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和 柔性 制造 系统 、 集 成 制造 系统 、 先 进 制造 系统 等 的 发 展 ， 逐 步 扒 




















动 加 工 编程 技术 从 基于 曲线 d 























面 的 交互 式 编程 发 展 到 基于 加 工 特征 


























的 自动 编程 ， 再 到 基于 知识 的 智能 加 工 ， 大 幅度 提高 了 加 工 算法 的 质 














量 和 效率 。 数 控 (NC) 加 工 编 程 技术 的 发 展 经 历 了 多 个 阶段 。 目 前 ， 








交互 式 图 形 编程 是 数控 编程 的 主要 模式 ， 主 要 包括 五 个 部 分 : 交互 工 
艺 参 数 输入 、 刀 具 轨 迹 生 成 、 刀 具 轨 迹 编 辑 、 加 工 动态 仿真 和 后 置 处 




















理 ， 而 其 中 的 刀具 轨迹 生成 中 的 加 工 编程 算法 是 计算 机 辅助 制造 





(CAM) 系统 的 核心 ， 是 其 编程 能 力 强 弱 的 重要 衡量 指标 。 根据 所 适 


用 的 加 工 机 床 的 不 同 ， 算 法 分 为 三 坐标 加 工 算法 和 多 坐标 (四 、 五 华 























标 ) 加 工 算法 。 三 坐标 算法 中 的 刀具 轴线 是 固定 的 ， 近 年 来 大 量 文章 
对 其 进行 了 深入 研究 ， 形 成 了 参数 线 加 工 、 等 高 线 加 工 、 投 影 线 加 工 、 


























曲面 交 线 加 工 等 成 熟 算 法 ， 并 以 加 工 模板 的 形式 出 现在 商品 化 CAM 软 
牛 中 ， 在 生产 实践 中 取得 了 良好 效果 。 本 书 作者 基于 丰富 的 NC 加 工 














经 验 ， 从 实际 应 用 的 角度 出 发 ， 利 用 典型 实例 ,综合 采用 各 种 先进 制 
造 技 术 和 方法 ， 论 述 五 轴 铣 床 NC 加 工 优 化 的 关键 技术 和 问题 。 


本 书 集 实用 性 和 先进 ， 
尚未 发 现 同类 型 和 同 水 平 的 
和 水 平 急需 的 科技 图 书 。 
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本 书 综合 应 用 数值 方法 、 微 分 几何 、 解 析 几 何 、 实 体 建 模 、 优 化 
方法 、 机 械 工程 、NC 编程 等 技术 和 方法 ， 解 决 五 轴 铣 床 的 NC 加 工 刀 
具 路 径 生 成 和 优化 问题 。 本 书 论述 的 方法 不 但 能 够 解决 五 轴 NC 加 工 











于 一 体 ， 重点 突出 ， 实 用 性 强 ， 国 内 目前 





图 了 








8 ， 是 当前 提高 多 轴 NC 切削 加 工 技术 











问题 ， 也 可 以 用 于 解决 三 轴 和 四 轴 的 NC 加 工 问题 。 本 书 在 综述 现代 














刀 其 路 径 优 化 方法 的 基础 上 可 分 为 两 部 分 : 第 一 部 分 包括 前 3 X, A 
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多 轴 铣 床 的 刀具 轨迹 生成 和 优化 对 于 计算 数学 来 说 是 一 个 新 的 应 
用 领域 。 计 算数 学 需要 数值 方法 、 微 分 几何 、 计 算 几何 、 实 体 成 型 、 
优化 方法 、 机 械 工程 和 数控 编程 等 知识 。 

本 书 介绍 了 一 个 计算 框架 来 为 刀具 轨迹 优化 设计 的 有 效 算法 。 
我 们 将 其 应 用 于 五 轴 加 工 ， 但 这 些 方法 也 可 以 应 用 于 三 轴 或 四 轴 
机 床 。 

本 书 前 3 章 为 概论 ， 为 读者 介绍 五 轴 切 削 必 需 的 基础 知识 ， 例 
如 G 代码 编程 、 微 分 几何 和 刀具 轨迹 规划 等 基本 问题 。 可 以 将 这 
几 章 作为 大 学 生 或 研究 生 的 计算 机 辅助 制造 课程 框架 内 的 五 轴 加 
工 简介 。 

在 后 续 章 节 中 介绍 的 先进 数值 方法 包括 网 格 生 成 技术 、 空 间 填充 
曲线 技术 、 最 短路 径 优化 技术 和 每 种 技术 的 分 枝 技术 。 这 一 部 分 可 以 
被 用 于 大 学 生 、 研 究 生 以 及 企业 的 研究 和 开发 。 作 者 在 设计 、 编 制程 
序 及 检验 五 轴 优 化 算法 方面 拥有 第 一 手 的 经 验 。 基 于 此 经 验 ， 我 们 详 
细 介 绍 了 数值 方法 并 提供 了 所 有 基本 计算 公式 。 此 外 ， 通 过 大 量 实际 
数值 实例 说 明 并 分 析 这 些 方法 ， 使 读者 能 够 理解 、 重 构 及 编写 其 中 的 
任何 一 个 。 

本 书 也 包括 当前 的 刀具 轨迹 优化 方法 回顾 (130 篇 文献 ) ， 以 及 简 
短 的 关于 网 格 生成 和 空间 曲线 的 发 展 历史 。 

感谢 Erik Bohez, Mud- Ameen Munlin, Bert Lauwers 和 Than Lin 对 
于 本 书 的 有 益 的 讨论 和 建议 。 
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11 本 书 的 目的 和 结构 











在 保持 或 者 提高 表面 质量 方面 ， 目 前 大 量 的 研究 都 集中 在 方法 的 
改进 和 分 析 上 ， 以 此 来 减少 从 设计 表面 的 计算 机 建 模 到 机 械 加 工 这 一 
过 程 所 需要 的 时 间 。 最 重要 的 领域 之 一 是 数控 加 工 的 刀具 路 径 规 划 。 
其 主要 目标 是 在 允许 的 加 工 误 差 范围 内 获取 可 以 产生 高 效 的 表面 铣削 
的 刀具 位 置 和 方向 的 数据 。 

由 于 五 轴 数 控 机 床 能 够 处 理由 木材 、 蜡 、 橡 胺 、 金 属 、 石 材 、 逆 
料 等 原材料 组 成 的 几何 形状 复杂 的 工件 ， 所 以 它 正 变 得 受 欢迎 起 来 。 
此 外 ， 现 在 的 五 轴 数 控 机 床 还 具有 材料 去 除 率 高 和 表面 光洁 度 好 的 
REA 。 

通常 ,一 台数 控 机 床 对 设计 表面 的 制造 包括 两 个 阶段 ， 即 粗 加 工 
和 精 加 工 。 在 粗 加 工 过 程 中 ， 原 材料 在 确保 不 会 有 过 度 的 切除 或 刨 除 
(Excessive Cutting or Gouging) 的 情况 下 被 尽 可 能 快 地 被 去 除 。 在 精 加 
工 过 程 中 ， 刀 有 具 置 于 和 加 工 表 面 的 最 大 接触 处 ， 以 去 除 剩 下 的 多 余 材 
料 并 产生 一 个 精密 的 表面 。 在 精 加工 之 后 ， 剩 余 的 不 可 避免 地 在 加 工 
面 上 产生 的 小 皱 裤 (Scallops) 必须 通过 人 工 表 面 研 磨 和 抛光 来 去 除 。 
精 加 工 和 人 工 抛 光 要 占 总 加 工时 间 的 75%。 男 外 ， 人 工 抛 光 容易 产生 
误差 和 不 符合 要 求 的 四 凸 不 平 。 

五 轴 加 工 比 三 轴 加 工 在 粗 、 精 加 工 阶段 的 效率 都 高 。 在 五 轴 加 工 
中 ， 刀 有 具 相对 于 工作 的 方向 可 以 被 两 个 额外 的 自由 度 控制 ， 以 此 来 达 
到 更 高 的 加 工效 率 。 基 于 这 些 优 点 ， 大 量 关 于 五 轴 加 工 的 刀具 路 径 规 























2 ， 鳌 轴 数控 铣床 切削 加 工 先 进 数值 优化 方法 





划 方 法 在 本 书 中 被 提 及 和 介绍 。 

第 1 章 介绍 最 受 欢 迎 的 CAD/CAM 数据 格式 并 给 出 关于 五 轴 加 工 
优化 的 数学 方法 的 一 个 简短 的 文献 概述 。 这 个 概述 的 主要 内 容 是 刀具 
路 径 插 补 、 刀 具 姿 态 的 适应 几何 模式 和 方法 以 及 避免 倒 前 。 

第 2 章 向 读者 说 明 进 行 五 轴 加 工 所 需要 的 基本 知识 。 这 一 章 中 介 
绍 和 讨论 G 代码 编程 、 简 单 形 状 的 五 轴 加 工 示例 和 使 用 实体 造型 软件 
对 切削 过 程 进 行 验证 。 这 一 章 可 以 用 作 计 算 机 辅助 设计 (CAD) 和 计 
算 机 辅助 制造 (CAM) 大 学 本 科 课 程 中 关于 五 轴 加 工 的 简要 介绍 。 

第 3 章 介绍 了 涉及 五 轴 加 工 中 刀具 路 径 优 化 概念 所 需要 的 理论 。 
这 一 章 介 绍 了 一 些 基本 问题 ， 例 如 五 轴 机 床 的 运动 学 、 零 件 表面 表达 、 
Wyse. JAA, WAZ (Forward Step Error) 。 同 时 ， 
也 讨论 和 分 析 了 各 种 结构 的 五 轴 机 床 。 大 学 生 或 研究 生 也 可 用 这 一 音 
来 对 CAD/CAM 作 相 关 研 究 。 

第 4 章 和 第 5 章 介 绍 了 基于 适应 几何 模式 的 先进 优化 方案 ， 即 空 
间 填 充 曲线 (SFC) 和 适应 性 曲线 网 格 。 空 间 填 充 曲 线 刀 有 具 路 径 具 有 
许多 有 吸引 力 的 特点 ， 例 如 局 部 地 使 用 这 种 曲线 能 够 使 切削 设备 沿 着 
最 佳 方向 运动 。 此 外 ， 整 个 表面 以 一 条 轨迹 切削 ， 消 除了 刀具 撤回 的 
影响 。 适 应 性 曲线 网 格 概念 的 应 用 能 够 同时 适应 刀具 轨迹 上 的 点 ， 这 
样 可 以 产生 更 高 效 的 之 字形 、 螺 旋 线 甚至 空间 填充 曲线 结构 。 空 间 填 
充 曲 线 和 适应 性 曲线 网 格 的 结合 使 得 在 具有 复杂 不 规则 边界 、 切 断 、 
凹陷 、 岛 状 的 表面 上 允许 有 刀具 路 径 。 

三 轴 机 床 通常 被 看 作 三 维 绘图 仪 ， 然 而 五 轴 机 床 更 像 是 一 个 大 口 
径 键 床 ， 这 就 是 为 什么 将 三 轴 程 序 改 为 五 轴 程 序 不 是 一 项 简单 的 工作 。 
寺 别 地 ， 旋 转 优化 的 思想 似乎 和 三 轴 加 工 的 观点 完全 不 相关 。 因 此 ， 
第 6 草 介绍 了 对 于 五 轴 加 工 旋转 优化 的 理论 和 实践 ， 列 出 和 讨论 了 几 
种 基于 最 短路 径 技术 的 优化 算法 。 

第 7 章 介 绍 了 一 个 理论 ， 通 过 建立 数值 算法 来 减少 由 五 轴 铣 床 的 
初始 安装 带 来 的 运动 误差 。 初 始 安装 包括 和 工作 人 台 及 机 床 初始 设置 相 

















关 的 工件 的 位 置 和 方向 。 已 知 一 系列 的 刀具 接触 点 和 刀具 方向 ,通过 
最 小 二 乘 优化 法 找 出 了 最 优 安装 参数 。 
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塑 曲 面 或 自由 表面 被 广泛 用 于 当今 制造 业 ， 例 如 模具 、 铸 型 、 
航空 航天 和 机 动车 零 部 件 的 生产 等 。 这 些 曲面 通常 以 复杂 的 几何 形状 
和 变化 的 曲率 为 特点 。 单 个 曲面 通常 由 无 数 小 块 组 成 ， 这 些小 块 用 数 
学 参数 的 形式 来 表现 ， 例 如 Bezier 曲面 、B 样 条 和 NURBS, MEX% M 
零 部 件 的 设计 和 制造 是 一 个 昂贵 并 且 费 时 的 过 程 。 首 先 ， 设 计 曲 面 被 
转换 成 计算 机 模型 (可 以 借助 CAD 程序 ) ; 然后 ，CAM 程序 使 用 计算 
机 模型 产生 指令 来 移动 机 床 刀 具 ， 由 此 产生 的 一 系列 刀具 位 置 和 方向 
构成 一 条 刀具 路 径 来 加 工 需要 的 表面 。 

每 一 个 CAD 或 CAD/CAM 软件 都 采用 一 种 内 部 格式 来 表示 和 控制 
所 需求 的 部 件 。 当 几何 数据 从 一 个 CAD 系统 转移 到 另 一 个 CAD 或 
CAM 系统 时 ， 采 用 一 种 中 性 的 数据 转移 格式 。 其 中 最 受 欢 迎 的 一 种 是 
IGES (初始 图 形 转换 规范 ) 格式 (在 文献 [40] 中 有 IGES 格式 的 发 
FES). IGES 格式 支持 由 NURBS ( 非 均匀 有 理 B 样 条 ) 或 者 这 些 表示 
法 的 派生 的 表达 形式 所 定义 的 曲面 。 初 学 者 可 以 借助 文献 [31] 来 学 
习 NURBS， 高 级 读者 可 以 使 用 文献 [24，98] 。 还 有 一 些 免费 的 程序 
库 来 控制 和 操作 NURBS， 例 如 NURBS + + £j" fl NURBS TAH, 
另外 还 有 一 些 免费 的 IGES 文件 处 理工 具 被 收集 在 NIST/IGES 网 页 5 。 

STL 文件 最 初 被 所 谓 的 分 层 制 造 技 术 所 使 用 ， 例 如 快速 成 型 技术 。 
由 于 描述 零 部 件 表面 的 简易 性 ，STL 文件 正 变 得 越 来 越 受 欢迎 。 和 采 
用 IGES 格式 对 于 曲面 的 复杂 描述 相反 ，STL 格式 将 曲面 作为 三 角形 集 
合 ， 每 一 个 三 角形 由 三 个 角 的 坐标 和 一 个 法 向 矢量 来 描述 。 由 于 许多 
成 熟 的 三 角 部 分 算法 的 存在 ， 这 一 技术 为 CADZCAM 的 应 用 搭建 了 一 
个 重要 的 平台 。 此 外 ， 曲 面 模型 通常 由 许多 小 块 组 成 。 因 此 ， 通 过 拼 
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合 这 些小 块 以 及 产生 三 角形 组 群 ， 可 以 采用 许多 成 熟 方法 来 处 理 交 叉 、 
裁剪 、 阴 影 、 隐 藏 表面 去 除 和 人 刨 削 保护 ” 。 通 过 将 STL drag’! 9] 
成 薄片 来 获得 轮廓 ， 并 根据 产生 的 轮廓 来 执行 加 工 。 当 然 ， 将 NURBS 
曲面 切 成 薄片 也 是 可 以 的 ,但 需要 更 复杂 的 技术 ,例如 文献 [81] 。 轮 
廓 最 后 以 SLC 格式 ( 详 例 见 文献 [4] ) 保存 。 

其 他 受 欢迎 的 CAD/CAM 格式 包括 STEP. (产品 数据 交换 标准 ) 、 
DXF (AutoDesk 绘图 转换 格式 ) 等 。 事实 上 ， 数 据 格式 之 间 的 差别 产 
生 了 一 个 庞大 的 专门 用 于 传输 、 转 换 和 处 理 CAD/CAM 文件 的 软件 产 
业 ， 例 如 在 文献 [5] 或 [6] 中 有 CAD/CAM 格式 的 兼容 性 表格 。 





1.3 简短 文献 概述 


五 轴 加 工 思 具 轨 迹 的 最 优化 包含 许多 特点 和 多 种 标准 ， 例 如 精确 
性 、 刀 有 具 轨 迹 长 度 加 工时 间 、 遗 留 凸 坑 的 大 小 等 ， 也 包括 避免 刨 削 、 
满足 主轴 限制 、 最 大 化 材料 去 除 量 和 减少 刀具 损耗 。 最 优化 还 会 考虑 
切削 过 程 中 的 热 特 性 、 刀 有 具 弯曲 、 振 动 、 支 承 、 工 件 定位 和 许多 其 他 
参数 。 标 准 包括 机 床 或 机 床 特殊 部 件 的 构造 以 及 夹 持 机 构 的 设计 。 对 
1997 年 之 前 的 引文 感 兴趣 的 读者 可 以 利用 Dragomatz 和 Mann? 的 一 份 
相当 全 面 的 概述 。 介 绍 了 一 些 研 究 论文 ， 这 些 论 文 是 关于 三 轴 和 五 轴 
加 工 的 刀具 轨迹 和 刀具 定位 几何 学 。 包 括 : 

1) 系统 。 

2) 等 参数 轨迹 。 

3) 不 等 参数 轨迹 。 

4) 平面 型 腔 轨迹 。 

5) 雕刻 曲面 型 腔 轨 迹 。 

6) 粗 加 工 轨迹 。 

7) 刀具 定位 。 

8) 偏 置 表面 方法 。 





























9) 五 轴 加 工 。 

10) 网 格 模型 。 

11) 像素 和 点 模型 。 

12) 仿真 和 验证 。 

当然 ， 以 上 内 容 有 部 分 重合 ， 在 这 一 项 中 涉及 的 技术 可 能 在 另 一 
项 中 也 涉及 。 例 如 ,刀具 轨迹 生成 系统 可 能 包括 以 上 提 到 的 所 有 技术 ， 
粗 加 工 轨 迹 可 以 用 等 参 或 不 等 参 方法 获得 等 。 

这 里 的 概述 注重 五 轴 加 工 ， 也 包括 三 轴 加 工 ， 前 提 是 它们 能 够 被 
扩展 为 五 轴 加 工 。 除 此 之 外 ， 这 里 仅 限于 介绍 利用 刀具 底部 边缘 加 工 
零件 表面 的 技术 ， 例 如 平面 端 夕 和 圆 角 铣削 。 未 包括 五 轴 铣 前 〈 侧 面 
SEB) 和 切 人 式 铣 前 等 那些 邻 人 感 兴趣 的 方法 。 

本 文 关 注 以 下 几 点 : 

1) 刀具 轨迹 插 补 。 

2) 适应 性 几何 模式 。 

3) 调整 刀具 姿态 和 避免 刨 削 的 方法 。 

我 们 相信 ， 以 上 内 容 是 进行 五 轴 加 工 数值 方法 有 效 设 计 的 最 重要 
部 分 。 

1.3.1 刀具 轨迹 插 补 

在 计算 机 数控 机 床 中 ,刀具 移动 是 由 一 系列 参考 点 控制 的 ， 这 些 
点 由 伺服 控制 系统 驱动 。 数 控 控 制 器 使 用 线性 插 补 技术 "或 圆 弧 插 
补 ， 圆 弧 插 补 可 能 导致 各 部 分 连接 处 的 速度 不 连续 。 插 补 也 可 能 会 引 
起 过 高 的 加 速度 、 后 续 表面 不 精确 以 及 为 消除 它们 而 花费 很 长 的 加 工 
时 间 。 此 外 ， 现 今 高 速 加工 要 求 进 给 率 达 到 40m/min， 同 时 加 速度 达 
到 2g。 在 如 此 高 的 速度 下 ， 刀 有 具 轨迹 中 的 很 小 不 连续 可 能 在 参考 轨迹 
中 产生 不 希望 要 求 的 高 频率 谐 频 ， 这 可 能 最 终 导 致 激发 机 械 结 构 和 伺 
服 控制 系统 的 固有 振动 模 态 。 

虽然 数控 程序 不 能 改变 控制 器 移动 机 床 部 件 的 方式 ， 但 是 用 来 加 
工 曲 线 的 刀具 定位 点 和 旋转 角 可 以 被 改变 ， 以 此 最 小 化 或 者 至 少 减少 
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这 些 误差 。 生 成 一 系列 这 种 点 的 工作 称 作 捅 补 。 早 期 的 插 补 方式 通过 
使 刀具 轨迹 的 拐角 变 平滑 和 使 用 低 通 滤波 器 “来 处 理 不 连续 问题 。 
然而 这 一 问题 是 由 于 弦 长 和 弧 长 之 间 的 差别 引起 的 ， 这 就 是 为 什么 靠 
增加 弦 长 来 生成 刀具 位 置 会 导致 进 给 率 不 稳定 。 因 此 ， 如 果 以 弧 长 来 
参数 化 适当 的 曲线 ， 这 种 类 型 的 不 精确 可 以 被 消除 。 因 此 ,许多 当前 
的 插 补 方式 致力 于 找到 一 种 以 弧 长 为 参数 的 合适 的 多 项 式 插 补 (例如 
B 样 条 )。 

不 利 的 是 ， 这 种 参数 化 法 不 能 解析 地 处 理 常 规 的 样 条 曲线 ， 因 此 
出 现 了 许多 近似 解法 。 例 如 Wang 和 Yang!221 使 用 弦 长 和 近似 弧 长 参数 
化 法 并 借助 三 次 和 五 次 样 条 函数 生成 了 轨迹 。Zhang 和 Greenway’?! 3C 
现 了 基于 B 样 条 搬 补 。 五 轴 铣 床 工 件 和 机 床 坐 标 系统 之 间 的 坐标 变换 
成 为 插 补 的 一 部 分 ””"。 文献 [121] 中 的 解决 方法 包含 额外 的 连 
续 性 冲击 情况 。 

此 外 ， 机 床 刀 具 驱 动 的 限制 可 能 导致 不 能 保持 要 求 的 进 给 率 ， 该 
进 给 率 可 能 导致 刀具 的 碰撞 和 破损 。 因 此 ，Weck %0 实现 了 三 次 样 
条 函数 插 补 ， 其 中 进 给 率 基于 刀具 驱动 的 物理 限制 ,利用 四 阶 加 速度 
分 布 图 获取 光滑 的 过 渡 。Erkorkmaz 和 Altintas 4p28 T — Rh di Ux FE ZR 
函数 轨迹 生成 算法 ,产生 连续 的 位 置 、 速 度 和 加 速度 分 布 图 ， 通 过 给 
进 给 率 的 一 阶 和 二 阶 导数 施加 约束 来 提供 平稳 的 加 速 和 减速 。 

1994 4E, Farouki 和 Sakkalis"' 3| À Pythagorean- Hodograph (PH) 
曲线 来 解决 三 轴 机 床 的 进 给 控制 问题 。 这 一 曲线 为 以 上 数控 加 工 中 提 
到 的 问题 提供 了 一 种 计算 简洁 的 解法 ， 特 别 是 弧 长 用 曲线 参数 的 多 项 
式 函 数 表示 。 文 献 [32] 中 ， 提 出 并 分 析 结 合 PH 曲线 的 二 维 Hermite 
Fikhs 文献 [34, 35] 进一步 发 展 了 这 一 观点 。 众 所 周知 ， 自 从 用 PH 
曲线 的 多 项 式 函 数 表示 它 的 弧 长 以 来 ， 它 们 被 成 功 地 用 于 插 补 。 因 此 ， 
大 量 和 Hermite 型 边界 数据 相 匹配 的 平面 PH 曲线 得 到 了 发 展 ( 见 文献 
[61, 88, 119]), 

Muller 等 介绍 了 一 种 解决 五 轴 联 动 样 条 插 补 算法 ， 这 种 算法 用 

















样板 等 式 法 将 PH 搬 补 和 逆向 运动 学 问题 的 分 析 方 法 结合 在 一 起 ， 结 
果 是 一 个 基于 时 间 的 样 条 。 该 样 条 能 以 高 精确 性 表示 所 给 的 刀具 轨迹 。 
Langeron 等 "91 提出 一 种 考虑 了 五 轴 机 床 运动 学 的 多 项 式 B 样 条 插 补 。 
在 工件 坐标 系 中 ， 刀 有 具 轨迹 的 B 样 条 插 补 包括 精度 要 求 ， 同 时 以 一 种 
适合 在 CAM 软件 和 数控 单元 之 间 交 换 的 格式 描述 了 一 种 五 轴 刀 具 路 
f. CAM 输出 直接 通过 B 样 条 曲线 表示 。Lo' ”介绍 了 等 参数 、 等 粗糙 
度 、 等 平面 加 工 方法 ( 见 以 下 部 分 ) 的 样 条 搬 补 器 。Sir 等 ”介绍 了 
基于 样 条 曲线 的 二 次 曲线 插 补 技术 并 将 它们 和 PH 曲线 相 比 较 ， 其 中 
样 条 曲线 由 圆 弧 组 成 。 

最 后 ， 大 量 论文 介绍 了 高 速 铣削 插 补 器 。 在 高 速 加 工 中 ， 由 于 机 
床 刀 有 具 的 物理 限制 和 CNC 控制 器 的 程序 段 处 理 时 间 ， 实 际 平均 进 给 率 
可 能 显著 低 于 程序 控制 进 给 率 。 在 很 多 情况 下 ， 机 床 刀具 几乎 不 能 达 
到 制造 者 提供 的 最 大 进 给 率 。 当 程序 段 处 理 时 间 比 程序 段 执 行 时 间 长 、 
当下 一 步 移动 需要 的 信息 还 未 获取 、 但 机 床 已 经 到 达 这 个 部 分 的 终点 
时 ， 这 种 情况 就 会 发 生 。 在 这 种 情况 下 ， 目 前 的 CNC 会 自动 减少 进 给 
率 并 导致 较 长 加 工时 间 。 这 个 相对 新 的 问题 在 文献 [55, 64, 87, 
109] 中 有 论述 。 

1.3.2 适应 性 几何 模式 

这 部 分 概述 的 目的 是 构建 适合 标准 的 几何 模式 ， 这 个 标准 可 以 作 
为 刀具 轨迹 质量 的 评估 ， 例 如 运动 学 误差 、 皱 裙 高 度 、 底 切 、 过 切 等 。 
它 也 包括 复杂 型 腔 铣 前 方法 ， 因 为 这 需要 特殊 的 几何 模式 。 最 终 ， 几 
何 模式 的 构建 可 能 或 者 不 能 考虑 实际 机 床 运 动 学 。 很 多 情况 下 ， 对 于 
三 轴 加 工 使 用 的 模式 ， 只 需要 某 些 修改 就 可 以 适合 五 轴 加 工 。 

最 简单 的 刀具 轨迹 规划 算法 因 其 简洁 和 容易 计算 ( 见 文献 [25， 
108 ] ) ， 而 采用 结构 化 的 之 字形 和 螺旋 形 运 动 。 之 字形 和 螺旋 形 运 动 沿 
着 一 个 坐标 使 用 统一 的 步 长 ， 这 个 坐标 将 从 零 部 件 表面 提取 出 的 所 需 
曲线 参数 化 。 早 期 的 适应 性 方法 取代 了 统一 间隔 ， 因 为 它 用 类 推 插 补 
分 配 刀 具 定 位 点 ， 这 种 持 补 具 有 可 变 步 长 。 首 先 ， 轨迹 被 假设 为 线性 
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的 ; 其 次 ， 所 需 曲 线 是 近似 的 ， 例 如 用 弧 ; 再 次 ， 借 助 近 似 线 和 直线 
之 间 的 偏离 ( 见 文献 [73]) 选择 向 前 步 进 ， 可 以 采用 二 分 法 或 别 的 
简易 方法 实现 向 前 步 进 ， 在 文献 [22, 73] 中 介绍 了 一 些 这 种 观点 的 
最 新 进展 。 

正如 之 前 提 到 的 ， 最 受 欢 迎 的 几何 解法 是 为 单 区 域 或 多 区 域 参数 
表面 $ (u, v) 构建 的 之 字形 和 螺旋 形 等 参数 模式 。 本 文中 ， 等 参数 
的 意思 是 沿 着 一 个 u 坐标 在 参数 空间 u-v 中 生成 之 字形 刀具 轨迹 ,使 
用 vw 坐标 生成 辐 前 步 进 。 

另 一 种 方法 是 基于 轮廓 或 等 平面 加 工 。 这 种 情况 下 ， 刀 具 路 径 治 
着 参数 表面 和 一 系列 垂直 面 的 交叉 曲线 。 首 先 讲述 这 一 技术 的 论文 有 
文献 [19, 104], 
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距离 。 然 而 如 果 全 部 都 用 最 大 许可 距离 ， 即 最 小 许可 踢 离 也 来自 于 最 
大 许可 距离 ， 这 种 方法 就 不 能 产生 恒定 的 锌 裙 高 度 ， 加 工效 率 就 会 受 
到 限制 。 保 持 恒定 皱 裙 高 度 的 方法 被 称 作 等 皱 袜 加 工法 ， 在 文献 [76, 
112] 中 首先 介绍 。 

Lo 发展 了 这 些 方法 并 把 它 应 用 到 五 轴 加 工 。 他 的 算法 以 参数 范 
围 内 的 初始 曲线 开始 并 计算 偏 置 曲线 ,来 使 皱 裙 高 度 保持 近似 恒定 。 
这 种 算法 是 为 平头 刀 设 计 并 有 适当 的 倾斜 这 一 倾斜 使 切 眉 最 大 化 。 
此 算法 还 包括 避免 局 部 人 蚀 前 。 局 部 人 蚀 前 指 当 刀具 沿 思 具 轨迹 运行 时 ， 
刀具 和 所 需 表面 之 间 的 弯曲 度 不 匹配 而 在 刀具 接触 点 (CC 点 ) 附近 
产生 的 额外 材料 去 除 现象 。Rao 和 Sarma’! | 介绍 了 相似 的 适合 低 弯曲 
度 以 及 被 平头 刀 切 前 的 表面 的 局 部 避免 刨 前 算法 。 最 后 ，Lo™W 介绍 了 

种 球 头 刀 的 等 皱 裙 刀 有 具 轨迹 。 

切 悄 的 倾角 和 方向 的 评估 会 导致 结构 复杂 的 刀具 轨迹 拓扑 结构 。 
加 工 表面 上 每 一 个 刀具 位 置 处 都 存在 至 少 一 个 使 切 悄 最 大 化 的 方向 。 
在 参数 空间 (u, v) 中 标 出 的 相应 矢量 构成 了 一 个 可 以 进一步 分 析 的 
二 维 矢量 域 。 通 过 每 个 点 并 沿 着 每 个 点 的 最 佳 方向 的 连续 刀具 轨迹 就 






























































是 最 佳 刀具 轨迹 ， 它 可 以 使 全 局 切 层 最 大 化 。 然 而 ， 由 于 生成 的 矢量 
域 的 复杂 性 ， 实 际 中 很 少 能 找到 这 样 的 轨迹 。 在 文献 [20] 中 列 出 了 
一 种 寻找 较 优 解决 方案 的 算法 。 作 者 引入 一 个 具有 最 大 平均 切 悄 的 
“初始 ”刀具 轨迹 。 接 下 来 ， 许 多 文章 探索 了 其 他 方法 ， 例 如 等 距离 
和 等 弯曲 度 方法 ( 见 文献 [47] ) 。 文 献 [63] 中 在 基本 刀具 轨迹 上 添 
加 了 一 个 附加 的 刀具 轨迹 部 分 ， 以 此 在 整个 加 工区 域 获取 连续 切削 力 
及 避免 振动 。 此 外 ， 生 成 适合 型 腔 铣 削 的 几何 模式 的 需要 导致 产生 了 
一 系列 方法 ， 这 些 方法 适用 于 内 部 具有 一 个 或 多 个 复杂 “ 岛 状 ” 形 状 
的 零 部 件 。 当 曲面 边界 是 通过 和 其 曲面 的 交叉 界定 时 ， 此 方法 也 适合 
加 工 这 种 所 谓 的 裁剪 曲面 。 

1998 年 ，Choi 和 Jerard 引入 了 一 个 术语 “区 域 铣削 ”， 它 指 加 工 
操作 在 一 个 用 边界 曲线 表示 的 区 域 中 进行 。 根 据 文献 [96], KK WBE 
削 使 用 相同 类 型 的 刀具 轨迹 拓扑 来 实现 ， 即 基于 轮廓 补偿 型 和 方向 平 
行 型 。 在 文献 [45, 46, 49] 中 分 析 了 方向 平行 型 。 

在 基于 轮廓 加 工 中 的 最 重要 的 问题 之 一 是 用 一 种 方式 连接 轮廓 ， 
使 刀具 返回 次 数 最 少 。Held 等 中 介绍 了 一 种 针对 这 种 加 工 类 型 的 算 
法 ,算法 基于 临近 映射 和 Voronoi 图 。 作 者 介绍 了 一 个 连接 程序 ， 它 需 
要 平面 曲线 图 的 一 个 生成 树 。Park 和 Chung ^ 提出 了 一 个 轮廓 连接 算 
法 ， 它 提供 捅 削 、 刀 有 具 返 回 和 钻 孔 的 最 小 化 。 

Park 等 5 介绍 了 一 种 刀具 轨迹 算法 ， 它 保证 达到 “有 零 次 ”刀具 返 
回 。 算 法 采用 刀具 轨迹 元 素 网 概念 ， 在 父子 关系 中 提供 信息 。jJeong 和 
Kim?" 介绍 了 一 种 算法 ， 此 算法 使 用 Voronoi 图 在 复杂 形状 区 域 中 补偿 
边界 曲线 。 每 个 曲线 部 分 在 相应 的 Voronoi 多 边 形 内 被 补偿 ， 以 避免 退 
化 问题 。Jeong 和 Kim 介绍 了 一 种 距离 图 算法 ， 因 为 结果 消除 了 圈 、 
兰 和 人 尖 等 拓扑 问题 ， 此 算法 能 有 效 找 出 特征 点 和 补偿 曲线 部 分 的 自 交 
叉 点 。 文 献 [68] 中 介绍 了 一 种 向 前 轨迹 描绘 方法 ， 此 算法 寻找 所 有 
被 平面 曲线 交叉 打 断 的 间隔 ， 并 将 二 维 横向 交叉 映射 为 一 维 间隔 。 
假定 零 部 件 被 分 割 为 网 格 单元 ， 每 一 个 单元 是 一 个 曲线 三 角形 或 
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曲线 和 矩形。 最 优化 可 被 看 作 构 建 一 条 路 径 ， 此 路 径 访问 每 一 个 单元 ， 
没有 交叉 ， 要 求 最 少量 的 刀具 返回 ， 并 满足 和 标准 相关 的 一 些 误 差 。 
文献 [97] 介绍 了 使 用 阶梯 或 窗口 框架 模式 的 型 腔 铣 前 。Hansen 和 
Arbab“1 发 展 了 一 种 扫描 线 算法 来 对 任意 形状 的 带 “ 岛 ” 形 的 平底 型 
腔 生 成 数控 刀具 轨迹 。Bao 和 Yim 基于 网 格 的 平底 型 腔 加 工 在 文献 
[11] PA 

将 刀具 轨迹 生成 看 作 一 个 网 格 中 的 导航 问题 会 产生 探索 最 短路 径 
优化 和 相关 技术 的 一 些 方法 。Suh 和 Shin 提出 一 种 神经 网 络 模型 作 
为 旅行 商 问题 的 一 种 解法 ， 以 此 获得 型 腔 粗 加 工 的 刀具 轨迹 。 文 献 
[9] 中 给 出 了 这 种 策略 的 一 个 优良 的 数学 分 析 。 问 题 确 切 描述 如 下 : 
给 出 参数 平面 中 的 一 个 区 域 以 及 刀具 形状 ， 找 出 刀具 的 一 条 最 短路 径 / 
轨迹 ， 使 得 沿 此 路 径 / 轨 迹 区 域内 每 一 点 都 被 刀具 访问 。 此 外 ， 刀具 必 
须 被 控制 在 一 个 特定 的 区 域内 。 Narayanaswami 和 Choi?" 4FZH T — PPE 
于 网 格 的 三 维 导 航 方法 来 为 三 轴 铣 前线 性 捅 补 以 及 线 与 圆 联 合 搬 补 生 
成 数控 刀具 轨迹 数据 。 此 方法 可 被 扩展 用 于 五 轴 加 工 。 

空间 填充 曲线 (SEC) 被 用 于 计算 机 图 形 学、 图 像 处 理 、 信 息 系统 
中 ， 也 可 被 看 作 五 轴 轨 迹 获 取 的 一 种 合适 的 导航 模式 。 文 献 [23, 44] 
介绍 了 空间 曲线 对 数控 刀具 轨迹 生成 的 首次 应 用 。Griffiths““ 提议 将 希 
尔 伯 特 曲线 作为 一 种 刀具 轨迹 。 而 Cox 等 所 使 用 各 种 形式 的 空间 曲 
线 ， 例 如 Moore 曲线 。Chen 等 中 建议 了 基于 分 形 的 技术 。 

然而 ， 由 于 和 常规 空间 填充 曲线 所 产生 的 大 量 的 尖锐 抛 角 ， 空 间 填 
充 曲线 或 分 形 技术 在 五 轴 加 工 中 从 来 没有 受到 欢迎 。 文 献 [8] 提出 
了 五 轴 数 控 加 工 刀 有 具 轨 迹 规 划 的 适应 性 空间 填充 曲线 概念 ， 被 用 于 局 
部 最 优 加 工 方向 的 空间 曲线 会 产生 更 短 的 刀具 轨迹 。 此 外 , 文献 [8] 
中 建议 的 刀具 轨迹 修正 阶段 可 以 消除 标准 空间 填充 曲线 模式 带 来 的 尖 
角 转 折 的 影响 。 这 些 技术 将 在 本 书 第 4 章 中 介绍 。 

最 后 ， 整 个 刀具 轨迹 可 以 在 网 格 生成 技术 框架 内 考虑 。 这 一 概念 
由 Makhanov P P 1X 4r 28 , 并 在 文献 [15, 83] 中 得 到 扩展 。 网 格 生成 





























技术 出 人 意料 地 被 很 好 地 用 于 刀具 路 径 优 化 。 事 实 上 ， 网 格 精 化 概念 
包含 几乎 所 有 刀具 轨迹 规划 的 要 素 ， 例 如 大 量 铣 前 误差 区 域 的 网 格 适 
应 性 、 较 容易 地 构建 稼 规 之 字形 和 螺旋 形 的 曲线 描述 、 与 刀具 直径 和 
凹 坑 高 度 相 关 约 束 的 适应 性 。 此 外 ， 和 以 局 部 误差 评估 为 特征 的 标准 
技术 相反 ， 网 格 生成 处 理 的 是 全 局 空间 误差 ， 因 此 同时 适合 所 有 CL 
点 。 这 些 观点 在 文献 [84] 中 得 到 进一步 发 展 ， 尤 其 是 对 五 轴 加 工 ， 
而 Bieterman 及 Sandstrom “| 独立 地 提出 了 一 种 类 似 的 方法 。 最 后 , Sun 
等 介绍 了 一 种 用 于 刀具 轨迹 生成 的 网 格 获取 算法 的 螺旋 描述 。 五 轴 
加 工 的 先进 网 格 生成 技术 将 在 本 书 第 5 章 介 绍 。 

1.3.3 刀具 姿态 和 避免 刨 削 

这 一 部 分 论述 了 能 够 在 加 工 表 面 的 特殊 区 域内 提供 最 佳 刀具 位 置 
和 方向 的 技术 。 方 向 是 重点 ， 并 和 特定 标准 相关 ， 例 如 局 部 避免 刨 削 
(过 切 )、 切 前 带 、 皱 宰 高 度 、 避 人 免 全 局 人 蚀 前 限制 等 ,进行 了 单独 地 论 
述 。 这 些 技术 最 重要 的 应 用 是 用 平面 端 铣 或 圆 角 铣削 加 工 零 件 表面 。 

1987 Æ, Marciniak ^*' 指出 在 五 轴 加 工 中 ， 如 果 刀 有 具 在 加 工 面 上 
近似 地 沿 着 最 小 曲率 移动 ， 就 可 以 获得 加 工 面 上 的 最 大 切削 宽度 。 
最 大 切削 宽度 依赖 于 接触 点 处 的 表面 主 曲率 差异 ， 这 种 观点 在 文献 
[37, 67, 74] 中 被 提 及 。 此 外 ，Kruth 和 Klewais ”介绍 了 一 种 最 佳 
铣削 方向 ， 它 平行 于 具有 最 小 曲率 的 表面 的 主 方向 。 

Gani 等 中 意识 到 五 轴 狗 前 最 重要 的 问题 之 一 是 刀具 关于 加 工 表面 
的 定位 ， 以 此 在 加 工 中 避免 过 切 或 底 切 。 因 为 这 个 问题 ， 球 头 刀 更 受 
欢迎 。 当 使 用 球 头 思 时 ， 底 切 不 会 产生 大 问题 。 对 于 球 头 刀 的 数控 刀 
有 具 轨迹 计算 是 表面 补偿 的 一 个 重要 问题 。 球 头 刀 最 主要 的 缺点 是 沿 刀 
有 具 半径 方向 变化 的 切削 速度 。 刀 有 具 直 径 处 达到 最 大 切削 速度 ， 刀 尖 速 
度 为 零 。 这 会 导致 切削 刃 破 碎 和 糟糕 的 表面 粗糙 度 。 

回忆 一 下 ， 对 于 五 轴 机 床 ， 刀 具 具 有 关于 表面 的 五 个 自由 度 。 三 
个 空间 自由 度 在 刀具 定位 点 处 定位 刀具 ， 另 外 两 个 转动 自由 度 用 于 建 
立 刀 有 具 方向 。 刀 有 具 方 向 由 倾 朋 和 摆 角 ( 见 文献 [103]) 或 倾角 和 偏 
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角 '" 来 表示 。 这 些 角 是 在 由 进 给 方向 、 曲 面 法 线 和 相应 的 交叉 乘积 
量 定义 的 局 部 坐标 系 中 计算 的 。 就 平面 端 铣 来 说 ， 作 为 刀具 圆柱 的 一 
部 分 的 刀具 底面 边界 被 称 作 刀具 的 切削 圆 。 有 效 切削 形状 BEJE 
扫 拯 部 分 ) 被 定义 为 刀具 底面 对 于 进 给 方向 在 平面 法 线 的 投影 。 实 际 
上 ， 就 平面 端 铣 来 说 ， 被 投影 的 底部 边线 变 成 了 一 个 椭圆 ， 它 被 称 作 
有 效 切 前 椭圆 。 椭圆 的 参数 依赖 于 刀具 方向 。 局 部 人 蚀 前 (或 曲率 干 
W) 通常 被 定义 为 由 于 刀具 切削 边沿 和 需求 表面 的 曲率 不 匹配 ， 在 刀 
有 具 接触 点 附近 产生 的 额外 材料 去 除 。 查 明和 避免 局 部 人 刨 前 包括 将 有 效 
切削 形状 的 曲率 〈 也 称 作 有 效 切 削 曲 率 ) 和 有 效 切削 形状 被 定义 处 的 
表面 法 向 曲率 相 比较 。 

如 果 有 效 切 前 曲率 大 于 表面 法 向 曲率 ， 局 部 人 刨 削 就 不 会 发 生 。 文 
献 [129] 给 出 平头 刀 的 有 效 切 削 形 状 的 数学 描述 ， 圆 端 铣 削 在 文献 
[71] 中 介绍 。 确 定 最 小 倾斜 角 可 以 避免 刨 削 ， 最 小 倾斜 角 必 须 保 证 
最 大 量 的 材料 去 除 ， 即 最 大 切削 带 。 当 然 ， 因 为 曲率 仅 在 一 个 部 分 被 
比较 ， 刨 削 依然 可 能 发 生 。 为 了 消除 误差 源 ，Lee 和 Jil?) EN E p 
个 面 内 的 有 效 切 削 形 状 的 曲率 : 沿 刀 具 轨 迹 和 刀具 轨迹 的 法 向 。 这 两 
个 有 效 切 削 曲率 与 各 自 的 表面 法 向 曲率 相 比较 ， 倾 糙 角 被 计算 作 最 大 
值 。 然 而 ， 当 零件 表面 曲率 半径 在 两 个 方向 值 为 负 而 最 大 主 曲率 值 为 
正 时 ， 此 方法 不 适用 于 非 凸 曲面。 这 样 ， 此 方法 产生 了 一 个 零 倾斜 。 
这 一 “故障 ”通常 产生 局 部 刨 削 。Lo! 通过 不 断 在 所 有 方向 检查 蚀 削 
来 解决 这 一 问题 ， 这 些 技术 的 发 展 和 改进 在 文献 [8] 中 介绍 。 

Li FI Chen’) ih, “AMA TPES TIA BR, LAL AI 
具有 关 的 设计 表面 区 域 的 参数 也 需要 研究 。 但 是 ， 正 如 它 的 名 字 一 样 ， 
刀具 定位 点 仅 是 刀具 和 设计 表面 上 的 善 通 点 ， 仅 基于 其 几何 特征 的 任 
何方 法 不 会 获得 最 佳 刀 具 位 置 。” 换 名 话说， 以 上 单独 点 倒 前 模型 的 精 
确 度 是 不 够 的 。 这 样 ， 多 点 策略 "被 应 用 来 进一步 提高 刀具 定 
位 的 精确 性 。 此 外 ，Rao 和 Sarma 介绍 了 一 种 闭合 式 、 坐 标 自 由 方 
法 ,以 查 明和 消除 局 部 倡 前， 用 于 使 用 平头 刀 的 雕塑 曲面 五 轴 加 工 的 





























CC 点 处 。 此 方法 是 找 出 沿 刀具 轨迹 在 CC kx b B5 7J RA AY HH SE 
然后 ,在 比较 刀具 扫 护 面 和 设计 表面 的 曲率 时 ， 通 过 抽样 调查 一 组 刀 
具 轨 迹 上 的 点 ， 这 样 局 部 刨 削 可 以 被 查 明 和 消除 。Pottmann 等 5 介绍 
了 一 种 局 部 可 铣 性 标准 ， 它 确保 使 用 球 头 刃 的 三 轴 加 工 的 全 局 可 铣 性 
( 即 ， 后 部 人 蚀 前 和 碰撞 避免 )。 局 部 可 钳 性 标准 基于 曲率 匹配 ， 在 设计 
表面 和 刀具 扫 掠 面 之 间 CC 点 处 的 相 切 面 使 用 Dupin 标 形 。 这 一 方法 的 
五 轴 加 工 在 文献 [131] 中 介绍 。 

以 上 曲率 匹配 方法 需要 重复 创 削 检查 和 修正 策略 。 为 了 避免 使 用 
重复 刨 前 检查 和 修正 算法 ,一 些 五 轴 刀 具 定 位 策略 的 目的 是 将 刀具 的 
切削 几何 和 表面 几何 相 匹配 ， 例 如 三 轴 球 头 铣 刀 的 主轴 方法 ， 以 当 
刀具 沿 进 给 方向 倾斜 时 达到 最 宽 切 导 为 前 提 的 五 轴 弧 线 交 叉 方法 ” 。 
然后 ， 对 一 个 给 定 的 进 给 方向 ， 对 沿 刀 有 具 轨迹 的 每 一 个 CC 点 计算 刀 
具 位 置 。 刀 有 具 向 量 被 限制 位 于 倾斜 面 内 。 倾 斜 角 围绕 交叉 向 量 计 算 ， 
目的 是 找到 刀具 轴线 关于 交叉 向 量 的 最 小 倾斜 角 ， 在 此 处 刀具 接触 表 
面 上 的 另 一 个 点 并 保持 它 本 身 和 CC 点 的 接触 ， 不 会 刨 削 表 面 。 

Gray 等 对 所 谓 的 3 志 纸 轴 加 工 提 出 了 五 轴 弧 线 交 叉 方法 改进 。 
这 种 加 工 类 型 的 特点 是 有 三 个 线性 轴 和 两 个 临时 锁定 的 旋转 轴 。 旋 转 
轴 在 整个 加 工 中 (导致 一 个 固定 的 刀具 方向 ) 或 在 加 工 的 一 个 特定 部 
分 被 锁定 。 旋 转轴 由 一 个 高 精度 的 分 度 装置 表示 ， 它 为 五 轴 加 工 建 立 
了 一 种 简单 的 可 选择 方案 。 

应 该 注意 ， 以 上 方法 是 基于 单独 点 或 几 个 接触 点 的 特性 ， 因 此 误 
差 依 然 是 不 可 避免 的 ， 例 如 在 宽带 材 精 密 加 工 中 。 除 此 之 外 ,为 了 获 
得 更 宽 的 切 悄 时， 刀具 的 背面 人 刨 削 表面 就 会 发 生 所 谓 的 后 部 人 刨 削 。 妆 
发 现 刨 前 时 ， 刀 有 具 必 须 更 加 倾斜 并 再 次 检查 人 刨 前 直到 完成 工件 。 二 次 
检查 和 人 刨 削 消 除 可 以 使 用 文献 [41] 中 介绍 的 滚 球 式 方 法 来 执行 ， 其 
基本 思想 是 沿 着 刀具 轨迹 滚动 一 个 变 半 径 的 球 ， 并 在 球 的 内 部 定位 
JR, 

Li 和 Chen ”提出 了 一 种 有 趣 的 方法 。 刀 有 具 运 动产 生 的 包 络 面 被 离 
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散 成 无 限 的 特性 曲线 。 每 一 条 曲线 将 准确 地 在 工件 上 复制 其 自身 ， 然 
后 进行 特征 曲线 分 析 来 解决 刀具 定位 问题 。 作 者 使 用 瞬时 刀具 定位 误 
差 概念 ， 瞬 时 刀具 定位 误差 利用 刀具 虚拟 切削 边沿 。 在 优化 算法 中 使 
用 切 屑 的 有 效 带宽 。 

最 终 ， 不 论 刀 具 方 向 如 何 ， 总 存在 伴随 刀 柄 、 夹 具 和 机 床 其 他 部 
件 与 工件 全 局 干涉 可 能 性 。 还 存在 一 种 可 能 性 ， 假 定 任意 方向 ， 刀 有 具 
依然 侧面 铣削 表面 其 他 部 分 ， 这 意味 着 表面 的 这 一 部 分 是 不 能 接近 的 。 
Elber 和 Cohen ” 写 道 :“ 容 易 获取 性 问题 、 检 验 刨 削 的 能 力 及 可 能 对 
加 工 表 面 甚 至 其 他 表面 修正 人 刨 削 的 能 力 问 题 ， 显 然 是 五 轴 加 工 的 广泛 
应 用 的 最 主要 干扰 问题 。 

实体 造型 系统 提供 了 刀具 轨迹 离线 仿真 和 验证 。 然 而 实体 造型 方 
法 计算 昂贵 ， 使 用 所 谓 的 构造 实体 几何 仿真 的 成 本 和 刀具 移动 数量 的 
四 次 方 成 比例 O (NT) ” 。 另 一 方面 ， 实 体 模型 可 以 检查 局 部 和 全 局 
干扰 ， 包 括 和 夹 持 机 构 及 机 床 部 件 的 碰撞 。 表 面 加 工 的 一 个 典型 程序 
可 能 包含 超过 10000 个 刀具 运动 , 因此 ， 目 前 的 实体 造型 研究 关注 于 
高 效 快速 的 算法 来 计算 刀具 扫 掠 体积 ， 进 行 布 尔 运算 从 加 工 体 去 除 交 
又 部 分 。Bohez 等 ”对 实体 造型 方案 做 了 简单 介绍 ， 例 如 扩展 的 Z 组 
冲 器 算法 '”! 、 线 图 仿真 方法 ”等 。 

分 割 为 要 素 和 相应 的 数据 结构 是 这 些 程序 的 最 重要 组 成 部 分 。 
Z 缓冲 器 结构 ” 、 射 线 表 示 法 ””、 八 又 树 方法 ”” K-D RD, 
BSP |I", Brep 索引 、 四 面体 网 格 和 规则 网 格 ”是 这 种 空间 分 解 技术 
的 例子 。 就 精确 度 、 健 壮 性 、 数 据 结构 和 计算 时 间 来 说 ， 每 一 种 实体 
造型 算法 都 有 优点 和 缺点 。 然 而 ， 似 乎 Z 缓冲 右 方 案 具有 的 数据 结构 
简洁 性 、 快 速生 成 和 更 新 零件 模型 的 可 能 性 ， 使 许多 商业 CAM 程序 使 
H Z 缓冲 骨 算 法 或 其 衍生 算法 验证 并 优化 数控 代码 。 

最 近 的 研究 论文 包括 Z 缓冲 需 技 术 的 许多 改进 ， 例 如 加 强 的 Z 组 
冲 器 模型 、 模 板 缓冲 器 “' 、 适 应 性 深度 缓冲 器 C0. Z 缓冲 器 方法 
的 还 原 能 力 ” 等 。 然 而 以 上 方法 不 是 特定 为 全 局 干涉 检查 设计 的 。 事 









































实 上 ， 实 体 模型 设想 一 种 通用 的 切削 ， 它 可 能 包括 也 可 能 不 包括 全 局 
干涉 。 它 需要 数 小 时 的 仿真 时 间 并 可 能 需要 操作 者 直观 地 检查 可 能 的 
碰撞 。 

因此 ， 基 于 闭合 式 的 数学 解答 或 其 近似 值 方法 依然 是 有 价值 的 ， 
使 用 可 达 性 概念 解析 地 处 理 全 局 蚀 削 问题 。 在 一 个 给 定 方向 的 一 点 的 
可 达 性 定义 如 下 : 如 果 在 一 个 给 定 方向 可 以 从 一 个 几何 实体 中 提取 出 
一 条 射线 ， 它 不 和 几何 实体 内 部 相交 ， 则 属于 这 个 几何 实体 的 一 点 在 
此 给 定 方向 是 可 达 的 。 

三 轴 加 工 的 可 达 性 问题 可 以 用 和 刀具 轴线 共 线 的 同一 地 点 的 隐藏 
TS RTT IRR ARR OO 。 刀 具 具 有 有 限 的 尺寸 ,通过 沿 刀具 半径 偏 置 
所 有 的 检查 面 可 以 补偿 这 一 事实 。 核 实 和 修正 三 轴 刀 有 具 轨迹 的 基于 了 Z 
缓冲 器 的 隐藏 面 去 除 技术 是 许多 当代 计算 机 生 助 制造 系统 中 的 一 个 普 
遍 应 用 。 对 于 特定 条 件 下 的 三 轴 加 工 来 说 ， 局 部 刨 削 的 消除 包含 完全 
的 碰撞 消除 。 

对 于 五 轴 加 工 ， 如 果 所 有 轴 的 位 置 通过 一 个 固定 点 ， 如 果 工 件 表 
面 的 所 有 点 可 以 从 这 个 点 来 观察 ， 那 么 局 部 可 铣 性 意味 着 必然 包含 全 
Janett”, Wallner 和 Pottmann!’”°! 为 普通 工件 介绍 了 一 种 全 局 可 铣 
性 原理 。 他 们 从 不 同方 面 分 析 了 和 工件 相关 的 刀具 位 置 的 几 种 可 能 的 
构造 : 刀具 运动 自由 度 、 接 触 点 和 刀具 位 置 之 间 的 一 致 性 、 刀 有 具 和 工 
件 之 间 有 害 碰撞 的 存在 或 不 存在 。 

Takeuchi 等 "介绍 了 一 种 使 用 反复 试验 方法 计算 无 碰撞 CL 数据 
的 方法 。Morishige 等 i 使 用 所 谓 的 构 形 空 间 (C-space) 技术 生成 光 
滑 的 、 连 续 变 化 的 刀具 轨迹 。 构 形 空间 是 机 峰 人 技术 的 一 般 概 念 ， 机 
械 装 置 的 构 形 被 一 系列 值 指定 。 例 如 通过 指定 和 六 个 自由 度 相 关 的 六 
个 参数 可 以 在 空间 中 定位 一 个 刚体 。 机 械 装 置 的 构 形 空间 是 这 些 参数 
的 空间 ， 构 形 空间 中 的 一 个 点 指定 一 个 特定 的 构 形 。 障 碍 也 可 以 映射 
到 构 形 空间 ， 通 过 分 析 障 碍 物 附 近 的 点 可 以 在 理论 上 推导 出 需要 的 无 
碰撞 路 径 。 然 而 ,虽然 构 形 空间 方法 是 直观 的 及 吸引 人 的 , 但 它 可 能 
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导致 计算 上 的 难题 。 

可 达 性 问题 可 被 近似 为 一 个 更 简单 的 能 见 性 需求 。 如 果 在 某 一 物 
体 上 有 一 个 点 ， 无穷 远 处 有 男 一 个 点 ， 存 在 一 条 直线 连接 两 个 点 ， 这 
两 个 点 不 和 物体 相交 ， 则 物体 上 的 点 从 无 穷 远 处 的 点 看 是 可 见 的 。 能 
见 性 是 可 达 性 计算 的 有 用 前 导 ， 因 为 对 于 某 类 刀具 和 探测 右 ， 能 见 性 
是 可 达 性 的 一 个 必要 条 件 。Elber 和 Cohen" , Elber 和 Zussman ?' , 
Woo 7 获得 了 这 一 领域 的 影响 深远 的 理论 结果 。 随 后 的 研究 都 注重 于 
生成 所 谓 的 可 见 圆锥 体 。 

Lauwers 等 "| 描述 了 一 种 多 轴 刀 具 轨 迹 生成 软件 ， 其 中 刀具 方向 
被 最 优化 ， 以 此 来 避免 机 床 碰撞 同时 使 沿 刀 有 具 路 径 材 料 去 除 率 最 大 化 。 
为 了 有 效 避 免 磁 撞 ， 刀 有 具 轨 迹 生 成 单元 、 后 处 理 和 机 上 需 仿 真 被 集成 为 
一 个 系统 。Xu 9 P 将 机 床 限 制 、 碰 撞 和 人 刨 削 结合 在 一 起 来 获得 可 行 
的 无 刨 削 刀具 方向 。Gian 等 "提出 开放 区 域 矢量 场 技 术 来 快速 找 出 带 
有 空 腔 的 零件 的 刀具 轨迹 和 方向 。2003 4E, Balasubramaniam $E! 为 
五 轴 定 位 提出 了 解决 方法 ， 利 用 三 角 部 分 数据 的 能 见 性 图 来 解释 刀具 
的 可 达 性 。 对 精 加工 使 用 此 能 见 性 数据 ， 作 者 说 明 在 考虑 机 床 限 制 、 
刀具 倾斜 和 尖 点 高 度 限 度 时 如 何 使 用 它 获 得 全 局 无 磁 撞 五 轴 精 加 工 力 
有 具 轨迹 。 

Young 等 "介绍 了 一 种 新 的 叶轮 粗 加 工 参 数 方法 ， 它 能 保持 近似 
恒定 的 切削 深度 。 初 始 刀 有 具 主 轴线 被 看 作 初 始 方向 来 确定 切削 刀具 姿 
态 ， 这 样 可 以 减少 五 轴 机 床 刀具 的 旋转 轴 多 样 性 。Hsueh 等 ”提出 通 
过 两 个 阶段 防止 碰撞 : 第 一 阶段 是 在 垂直 于 所 得 刀具 轨迹 的 平面 上 获 
取 倾 角 和 无 碰撞 角 的 变化 范围 ， 其 次 ， 用 一 个 从 无 碰撞 刀具 轴线 变化 
范围 获得 的 检查 圆锥 体 进 行 二 次 碰撞 检查 ， 临 近 表面 的 交 又 形成 碰撞 
区 域 。 

通过 分 析 多 轴 CNC 机 床 工作 台 上 的 一 个 合适 的 雕刻 表面 定向 ， 
Radzevich 和 Goodman “提出 所 谓 的 雕刻 表面 机 械 加 工 性 的 球面 指示 
线 。 这 一 特征 曲线 说 明 在 已 知情 况 下 雕刻 表面 是 否 是 可 以 加 工 的 。 这 









































一 理论 连同 多 轴 CNC 机 床 工作 人 台 上 的 雕刻 表面 定向 一 起 发 展 。 

Radzevich " 介绍 了 一 种 方法 ,这 种 方法 使 我 们 能 够 找到 对 于 已 知 
设计 的 切削 刀具 来 说 不 能 达到 的 雕刻 表面 区 域 。 此 外 ， 如 果 存 在 任何 
不 能 加 工 的 区 域 ， 这 一 改进 的 方法 都 能 使 我 们 将 雕刻 表面 再 分 为 刀具 
可 达 和 刀具 不 可 达 区 域 。 

我 们 介绍 了 五 轴 加 工 的 三 个 论题 ， 即 刀具 轨迹 插 补 器 、 可 适应 几 
何 模式 和 刀具 姿态 及 避免 刨 削 方法 。 我 们 相信 ， 以 上 过 程 对 于 构建 有 
效 的 五 轴 加 工 数 字 方 法 是 最 重要 的 。 

应 该 注意 ， 用 于 刀具 轨迹 生成 和 验证 的 完整 的 软件 系统 目前 是 非 
常 重要 的 。 商 业 CAD/CAM 系统 ， 例 如 Unigraphics 、PowerMill Catia, 
MasterCam， 在 某 种 程度 上 它们 中 的 每 一 种 都 包括 五 轴 功 能 。 第 2 章 将 
说 明 Unigraphics 的 实体 建 模 特征 是 如 何 用 于 刀具 轨迹 仿真 和 验证 。 

最 后 ， 要 疝 没 有 引用 其 著作 的 作者 表示 茹 意 ， 因 为 没有 看 到 那些 
著作 ， 所 以 在 本 书 中 没有 引用。 
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第 2 章 五 轴 数 控 加 工 简介 


2.1 五 轴 数 控 加 工 的 概念 


数字 控制 或 数字 控制 (NC) 机 床 根据 从 其 处 理 装置 获取 的 指令 自 
动 运行 。 在 第 二 次 世界 大 战 不 久之 后 ， 数 控 机 床 首次 得 到 发 展 并 能 够 
以 可 靠 的 、 重 复 的 方式 准确 高 效 地 生产 大 批量 的 需求 零 部 件 。 早 期 的 
数控 机 床 是 通过 穿孔 纸 带 或 穿孔 卡片 指令 进 给 的 。 在 20 世纪 60 年 代 ， 
数控 机 床 大 规模 地 被 计算 机 数字 控制 (CNC) 机 床 取代 。 计 算 机 数字 
控制 机 床 拥有 一 个 计算 机 控制 器 ， 它 能 接受 G 代码 指令 ( 见 2.2 T) 
并 驱动 机 床 。 

五 轴 数 控 铣 床 的 特点 是 有 三 个 直线 移动 轴 和 两 个 旋转 轴 。 图 2. 1 


A 








工件 
(WHER) 


(a) 
图 2 1 一 个 工作 台 上 带 有 两 个 旋转 轴 的 五 轴 铣 床 
(a) MAHO 600E 铣床 
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所 示 为 一 个 工作 台 上 带 有 两 个 旋转 轴 的 五 轴 铣 床 。 工 件 依 靠 夹 具 固定 
在 工作 台 上 (LA 2. 1p) ， 然 后 通过 刀 夹 固定 在 主轴 上 的 一 个 旋转 刀 


有 具 从 表面 去 除 材 料 。 为 生产 出 所 需要 的 工业 零 部 件 而 进行 的 材料 去 除 
过 程 被 称 为 铣削 、 加 工 或 切削 。 











图 21 一 个 工作 台 上 带 有 两 个 旋转 轴 的 五 轴 铣 床 (5) 
(b) MAHO 600E 的 工件 、 夹 具 和 旋转 台 (c) HERMLE UWF902H 铣床 
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数字 控制 机 床 通过 特殊 的 代码 来 编制 程序 。 这 些 代码 称 为 数控 加 
工程 序 或 部 件 加 工程 序 ， 由 字母 、 数 字 和 特殊 符号 表示 的 指令 构成 。 
数控 加 工程 序 控制 机 床 按 一 种 特定 的 加 工 技术 和 方法 运动 ， 例 如 程序 
告诉 机 床 ， 使 用 的 刀具 形状 和 尺寸 是 什么 , 关于 工件 的 速度 和 进 给 率 
是 什么 、 方 向 是 什么 ; 也 可 以 通过 描述 一 系列 刀具 定位 ”( CL) 点 来 
加 工 需求 部 件 。 

数控 加 工程 序 的 设计 考虑 特定 零 部 件 的 几何 形状 、 切 削 过 程 、 机 
床 参数 和 所 用 的 切 前 刀具 。 程 序 提供 给 机 床 控制 器 ， 控 制 絮 驱动 机 床 
OR nn 
一 个 或 两 个 旋转 方向 将 刀具 相对 于 工件 倾斜 。 通 过 沿 空间 中 的 一 条 预 
先 计算 的 轨迹 移动 刀具 来 加 工 零 部 件 ， 这 条 轨迹 即 刀具 轨迹 。 加 工 特 
定 零 部 件 的 数控 加 工程 序 的 获得 主要 包括 以 下 步骤 : 

1) 工件 坐标 系 中 的 刀具 轨迹 生成 。 这 一 阶段 通常 要 求 在 工件 坐标 
系 中 被 称 作 刀具 接触 点 ”(CC) 的 一 系列 连续 坐标 WW= (x,, Yus zu) 
和 刀具 方向 T= (1, L, L) 沿 一 系列 曲线 分 布 ， 这 些 曲线 遵从 特定 的 
模式 ， 例 如 之 字形 或 螺旋 形 ( 见 图 2.2) 。 











(a) (b) 


图 2 2 之 字形 和 螺旋 形 刀具 轨迹 
(a) 之 字形 刀具 轨迹 (b) 螺旋 形 刀 具 轨 迹 























加 “刀具 定位 指 一 台数 控 铣 床 被 指示 保持 铣 刀 的 位 置 。 
四 “刀具 接触 点 指 一 组 坐标 ， 在 此 坐标 处 刀具 刃 口 和 表面 相 接触 。 
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2) 由 CC 点 计算 CL 数据 。CC- CL 数据 转换 方法 必须 包括 切削 刀 
有 具 的 几何 形状 和 刀具 关于 工件 的 定向 。 在 这 一 阶段 ， 可 以 使 用 各 种 优 
化 技术 来 生成 最 优 刀 具 定 位 数据 ( 见 文献 [2] ) 。 

3) 每 一 个 CL 点 都 被 转变 为 机 床 轴 向 指令 五 = (M,R)eR , & 
括 在 机 床 坐 标 系 中 刀 头 的 三 个 笛 卡 儿 坐 标 M = (xu, Yms Zn) 和 两 个 旋 
转角 R=(a, b) 。 将 CL 点 坐标 从 工件 坐标 系 转变 为 机 床 坐 标 系 ， 这 一 
操作 被 称 作 后 处 理 。 后 处 理 程序 需要 机 床 运 动 学 和 机 床 配置 的 知识 。 

4) 轴 向 指令 按照 机 床 控制 器 可 以 理解 的 格式 被 转变 为 NC 数控 加 
工程 序 。 

以 上 内 容 有 可 能 包括 优化 和 验证 阶段 。 优 化 阶段 包含 一 个 价值 函 
数 ， 它 表示 一 种 特定 类 型 的 误差 或 几 种 误差 的 组 合 。 刀 具 轨 迹 以 这 样 
的 一 种 方式 被 修改 或 重建 ， 使 价值 也 数 减 小 甚至 最 小 化 。 

验证 阶段 包括 材料 去 除 的 实际 加 工 或 计算 机 建 模 。 材 料 的 去 除 使 
输出 成 为 一 个 实体 模型 ， 然 后 将 实体 模型 和 要 求 的 零 部 件 作 比较 并 评 
价 优化 策略 的 效率 。 








2.2 数控 加 工程 序 





数控 加 工程 序 是 一 段 由 被 称 作 数控 模块 的 指令 组 成 的 生产 程序 。 
每 个 指令 的 语法 遵从 一 个 由 ISO 规范 的 特定 形式 。 这 一 标准 由 许多 机 
器 控制 单元 (MCU) 制造 者 来 制订 ， 可 以 有 一 些 较 小 的 变化 。 当 操作 
机 咒 时 ， 数 控 程 序 被 连续 地 执行 ， 每 次 执行 一 个 指令 或 一 个 数控 模块 。 
数控 模块 由 字 组 成 ， 字 由 符号 和 数字 组 成 。 每 个 字 以 一 个 地 址 代码 开 
始 ， 地 址 代码 是 一 个 单独 的 字母 符号 (A ~Z) ， 它 明确 了 计算 机 应 该 
做 什么 。 这 一 指令 结构 被 称 为 字 地 址 代码 。 例 如 模块 
N20 GOl X100 Y-150 Z10.5 A30 B-10 F100 M03 S600 

由 10 个 字 组 成 : N20，G01，X100, Y —150, Z10.5, A30, B-10, 
F100, M03, ，S600。 模 块 N20 指示 机 床 将 刀具 从 目前 的 位 置 直线 运动 
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SE (x,y,,2z)2(100, -150, 10.5) (G01) 2f HZ A 轴 旋 转 
30*. B 轴 旋 转 - 10。， 同 时 进 给 率 为 100mm/min (F100), E #h A 
600r/min (S600) 顺 时 针 旋 转 。 

数控 加 工程 序 通常 使 用 高 级 语言 编写 ， 例 如 APT (自动 编程 工 
FL)" 、UNIAPTS 等 ， 然 后 转换 为 字 地 址 代码 。 一 些 商业 CAD/CAM X 
统 可 以 从 刀具 轨迹 直接 生成 字 地 址 代码 ， 例 如 Unigraphics, Pro/Engi- 
neer 等 。 

一 段 完整 的 数控 加 工程 序 以 一 个 百分比 符号 开始 ， 后面 跟随 着 以 
ISO 字 地 址 形式 表示 的 数控 模块 。 每 个 数控 模块 以 由 一 个 N 字 地 址 表 
示 的 模块 号 开始 。 模 块 可 以 包含 一 个 字 地 址 或 一 连 串 的 字 地 址 。 字 地 
址 代码 列表 如 表 2. 1 所 示 。 

表 2.1 字 地 址 代码 列表 




























































































代 d Xy 能 
A Zi x 轴 旋 转角 度 的 大 小 
B 绕 y 轴 旋 转角 度 的 大 小 
C 绕 z 轴 旋转 角度 的 大 小 
D 绕 特 殊 轴 或 第 三 进 给 功能 角度 的 大 小 
E 绕 特 殊 轴 或 第 二 进 给 功能 角度 的 大 小 
F 进 给 功能 
G 准备 功能 
H 未 指定 
I AAIE CWE ES CETT T. xc 轴 的 螺 距 
J 到 圆 弧 中 心 的 距离 或 平行 于 y 轴 的 螺 距 
K 到 圆 弧 中 心 的 距离 或 平行 于 z 轴 的 螺 距 
































OQ UNIAPT 是 自动 编程 工具 的 一 个 基于 小 型 计算 机 的 版 本 ， 它 由 一 个 称 为 “联合 计算 ”的 软件 公司 
开发 。 
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(5) 

Ro B 功 能 

L 未 指定 

M 辅助 功能 

N 序号 

0 参考 倒 回 停止 

P 平行 于 x* 轴 的 第 3 个 快速 移动 或 运动 维 

Q 平行 于 y* 轴 的 第 3 个 快速 移动 或 运动 维 

R 平行 于 z” 轴 的 第 3 个 快速 移动 或 运动 维 

S 主轴 速度 功能 

T 刀具 功能 

U 平行 于 x* 轴 的 副 运动 距离 

V 平行 于 y” 轴 的 副 运动 距离 

Ww 平行 于 z* 轴 的 副 运动 距离 

X x 向 主 运动 距离 

Y y 向 主 运动 距离 

Z z 向 主 运 动 距离 








除 G 和 M 外 ， 每 个 字母 都 有 一 个 特定 的 功能 并 日 跟随 一 个 整数 或 
一 个 浮 点 数 。1ISO 字 地 址 模块 的 形式 如 下 : 

N5 G2 X+53 Y+53 Z+53 U...V... W... L.. J.. K.. 
F5 S4 T4 M2 x 

除 N 之 外 的 所 有 字 地 址 都 是 可 选择 的 ， 模 块 形 式 是 指令 敏感 的 。 
每 个 字 地 址 之 后 的 数值 表明 对 于 此 特定 字 地 址 允许 的 最 大 数字 数目 。 
一 个 单独 的 数字 表示 一 个 整数 值 ， 两 个 数字 表示 一 个 实数 值 。 第 一 个 
和 第 二 个 数字 分 别 表 示 小 数 点 前 和 小 数 点 后 的 最 大 数字 数目 。 例 如 N5 
指 模块 序号 以 字母 N 开始 ， 后 面 最 多 可 以 跟随 5 个 数字 (NO ~ 
N99999)。X+53 18 X 运动 尺寸 以 字母 X 开始 ， 后面 跟随 加 号 或 减 号 
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以 及 一 个 实数 值 ， 此 实数 值 在 小 数 点 前 最 多 有 5 个 数字 ， 在 小 数 点 后 
最 多 有 3 个 数字 。 模 块 以 人 符号“*” 或 “;” 或 “ 回 车 ”或 “换行 ” 
结束 。 用 于 执行 机 器 操作 的 字 地 址 的 用 法 见 下 文 。 

1. 准备 功能 

一 个 指定 了 一 种 刀具 运动 类 型 的 预 设 功 能 可 以 用 一 个 G 字 地 址 来 
表示 ， 后 面 跟随 一 个 从 00 到 99 的 两 位 整数 。 用 G 代码 指示 机 床 刀 有 具 
运动 的 实例 如 下 : 

1) 快速 运动 。 

2) 直线 或 曲线 受 控 进 给 运动 。 

3) 一 系列 受 控 进 给 运动 ， 用 于 匀 孔 、 加 工 工件 到 特定 尺寸 或 将 工 
件 边缘 加 工 成 装饰 性 的 轮廓 形状 。 

4) 设置 刀具 信息 ， 例 如 补偿 。 

ISO 标准 化 G 代码 的 功能 列表 如 表 2. 2 所 示 。 


表 2.2 ISO 标准 化 G 代码 的 功能 列表 


































































































代 mu 功 能 
G00 点 对 点 定位 ， 快 速 进 给 
G01 直线 插 补 
G02 NGL ESE Et FE Fi eb 
G03 闭 时 针 圆 弧 搬 补 
G04 暂停 
C05 保持 /延迟 
G06 抛物 线 插 补 
G07 未 指定 
G08 加 速 
G09 减速 
G10 大 尺寸 (10 ~100in) 直线 插 补 
G11 小 尺寸 (<10in) 直线 插 补 
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( 续 ) 
代 HS xj 能 
G12 未 指定 
G13 ~ G16 轴 选 择 
G17 xy 平面 选择 
G18 zx 平面 选择 
G19 六 平面 选择 
G20 大 尺寸 顺 时 针 间 弧 插 补 
G21 小 尺寸 顺 时 针 圆 弧 插 补 
G22 ~ G29 未 指定 
G30 大 尺寸 逆 时 针 圆 弧 持 补 
G31 小 尺寸 逆 时 针 圆 弧 插 补 
G32 未 指定 
G33 螺纹 切削 ， 等 螺 距 
G34 螺纹 切削 ， 线 性 增加 的 螺 距 
G35 螺纹 切 前 ， 线 性 减 小 的 螺 距 
G36 ~ G39 未 指定 
G40 刀具 补偿 取消 
G41 刀具 径 向 左 补偿 
G42 刀具 径 向 右 补偿 
G43 刀具 正 补偿 
G44 刀具 负 补 偿 
G45 ~ G52 未 指定 
653 零 位 补偿 消除 
G54 ~ G59 参考 点 / 零 位 偏 移 
G60 目标 值 ， 定 位 公差 1 
G61 目标 值 ， 定 位 公差 2 或 循环 
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(5) 
代 mu 功 能 
G62 快速 进 给 定位 
G63 攻 螺 纹 
G64 进 给 率 或 速度 改变 
G65 ~ G69 未 指定 
G70 用 英寸 制 单位 计算 
G71 用 十 进 制 单位 计算 
G72 ~ G79 未 指定 
G80 固定 循环 注销 
G81 ~ G89 E x HEL AN PEL TR 
G90 绝对 尺寸 
G91 曾 量 尺寸 
G92 预制 寄存 
G93 未 指定 
G94 每 分 钟 进 给 率 (与 G70 一 起 使 用 时 是 英制 单位 ) 
G95 主轴 每 转 进 给 率 (与 G71 一 起 使 用 时 是 米 制 单位 ) 
G96 主轴 恒 线 速度 
G97 主轴 每 分 钟 转 数 
G98 ~ G99 未 指定 





2. 坐标 功能 


刀具 尖端 的 坐标 使 用 一 个 字 地 址 来 指定 ， 例 如 X、Y、Z、U、V、 
WI J K 等 。 这 些 字 地 址 通常 被 标记 为 实数 值 。 


3. 进 给 功能 


进 给 率 由 下 字 地 址 指定 。 进 给 单位 通过 使 用 一 个 合适 的 G 代码 


(G94 或 G95) 来 设 定 。 进 给 功 


re èh AB 
AE, 已 就 会 影 


euo 
能 是 








模 态 的 ， 它 意味 着 一 旦 进 给 率 被 设 


啊 所 有 后 续 的 模块 ， 直 到 它 被 男 一 个 下 值 取代 。 
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4. 速度 功能 

当 和 准备 代码 G97 一 起 使 用 时 ， 主 轴 速 度 以 每 分 钟 转动 次 数 由 5S 
字 地 址 来 指定 。 对 于 一 个 恒定 的 表面 速度 (G96) ， 主 轴 速 度 以 米 每 分 
钟 或 英尺 每 分 钟 来 给 定 。 

5. 刀具 功能 

对 于 配备 有 刀具 库 和 自动 换 刀 装置 的 数控 机 床 来 说 ， 刀 有 具 选择 由 
T 字 地 址 来 执行 ,，T 字 地 址 后 面 跟 随 一 个 号 码 表明 刀具 在 刀 库 中 的 位 
置 。 例 如 T19 指 储 存在 刀 库 中 位 置 为 19 的 刀具 被 使 用 。 如 果 刀 有 具 改 变 
被 手工 完成 , T 字 地 址 将 发 信号 使 机 床 停止 。 

6. 辅助 功能 

夹具 、 主 轴 、 切 削 液 和 其 他 一 些 全 局 操作 的 控制 由 M 字 地 址 来 执 
fr, M 代码 的 功能 列表 如 表 2. 3 所 示 。 

R23 M 代码 的 功能 列表 










































































代 码 Xj 能 
M00 程序 停止 
M01 可 选 的 可 编程 停止 
M02 程序 结束 
M03 主轴 顺 时 针 方 后 
M04 主轴 逆 时 针 方 揣 
M05 主轴 停止 
M06 KJ 
M07 1 号 切削 液 
M08 2 号 切削 液 
M09 切削 液 关 
MIO 夹 紧 
M11 HH 
M12 未 指定 
M13 主轴 顺 时 针 方向 ， 切 削 液 开 
M14 主轴 逆 时 针 方向 ， 切 削 液 开 
MIS 快速 正 运 动 
M16 快速 负 运 动 
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(5) 

代 B Xj 能 
MI7 ~ MI8 未 指定 

M19 主轴 定向 停止 
M20 ~ M29 未 指定 

M30 纸 带 结束 

M31 互 锁 旁 路 
M32 ~ M35 恒定 切削 速度 
M36 ~ M39 未 指定 
M40 ~ M45 齿轮 换 挡 ， 和 否则 不 指定 
M46 ~ M49 不 指定 

M50 3 号 切削 液 

M51 4 号 切削 液 
M52 ~ M54 未 指定 

M55 刀具 直线 位 移 ， 位 置 1 

M56 刀具 直线 位 移 ， 位 置 2 
M57 ~ M59 未 指定 

M60 更 换 工 件 

M61 工件 直线 位 移 ， 位 置 1 

M62 工件 直线 位 移 ， 位 置 2 
M63 ~ M67 未 指定 

M68 夹 紧 工件 

M69 松 开工 件 

M70 未 指定 

M71 工件 角度 位 移 ， 位 置 1 

M72 工件 角度 位 移 ， 位 置 2 
M73 ~ M77 未 指定 

M78 夹 紧 非 活动 的 床 身 导轨 

M79 松 开 非 活动 的 床 身 导轨 
M80 ~ M99 未 指定 
必须 注意 : M80 ~ M99 是 没有 被 指定 的 ， 这 意味 着 MCU 制造 者 可 


程 的 


以 将 这 些 剩余 的 代码 用 为 其 他 目的 ， 例 如 适应 新 的 计算 机 数字 控制 编 
能 力 ， 像 实时 表面 搬 补 ”或 毕 达 哥 拉 斯 - 速 端 曲 线 ”” 。 
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7. 简单 数控 铣削 程序 实例 
我 们 以 一 个 简单 的 切割 一 个 2cm x 4em 矩形 的 数控 程序 来 结束 这 
一 部 分 。 
N1 XO YO TOI 
N2 X0 Y40 
N3 X20 Y40 
N4 X20 YO 
N5 X0 YO 











第 一 行 (N1) 表面 机 床 运 动 到 格 点 (X, Y) =(0, 0) 并 使 用 刀 


N2) 表明 机 床 运动 到 格 点 (X, Y) =(0, 40). 
N3) 表面 机 床 运动 到 格 点 (X, Y) =(20, 40)。 
N4) 表面 机 床 运动 到 格 点 (X, Y) =(20, 0)。 
N5) 使 机 床 返 回 起 点 (X, Y) = (0, 0)。 

N6) 使 机 床 停止 。 








8 
z 
di 

We ons adim T ac rage 


2.3 五 轴 机 床 的 分 类 


一 个 典型 的 五 轴 机 床 有 三 个 平 动 轴 和 两 个 转动 轴 。 这 五 个 自由 度 
是 建立 切削 刀具 相对 于 工件 的 任意 位 置 和 方向 所 需 的 最 少 的 自由 度 
Sm 

根据 平 动 轴 和 转动 轴 的 数量 ， 五 轴 机 床 可 以 被 分 为 四 类 : 

D 三 个 平 动 轴 和 两 个 转动 轴 。 

(2) 两 个 平 动 轴 和 三 个 转动 轴 。 

O 一 个 平 动 轴 和 四 个 转动 轴 。 

O 五 个 转动 轴 。 

然而 ， 现 有 的 大 多 数 五 轴 机 床 刀 有 具 都 是 第 一 种 类 型 ， 并 且 在 本 书 
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中 介绍 的 所 有 方法 都 是 关于 这 种 类 型 的 五 轴 机 床 的 。 

机 床 的 轴 可 以 以 各 种 组 合 指派 给 刀具 和 机 床 工 作 台 。 机 床 的 运动 
链 系 图 表明 这 种 指派 是 如 何 完成 的 。 例 如 图 2. 3 中 的 运动 链 系 图 相当 
于 图 2. 1a 中 的 五 轴 机 床 。 此 图 告诉 我 们 ， TES (FXE, 工作 全 是 
由 两 个 更 小 的 相连 的 工作 人 台 组 成 的 ) 是 由 包括 两 个 转动 轴 在 内 的 四 个 
轴 支 持 的 ， 刀 具 仅 由 一 个 轴 支 持 。 











EA 


图 23 图 2 la 中 的 五 轴 机 床 的 运动 链 系 图 





男 一 种 五 轴 机 床 的 分 类 是 基于 携带 轴 的 工作 台 携 带 轴 数 和 刀具 携 
带 轴 数 。 另 外 ， 机 床 也 可 以 由 旋转 轴 的 位 置 (在 刀具 或 工作 台 上 ) 来 
分 类 。 分 类 如 下 : 
(1) 基于 携带 轴 的 工件 台 和 刀具 的 数量 的 五 轴 机 床 分 类 
1) 50 机 床 。 所 有 轴 支 持 工 作 台 ， 刀 具 在 空间 固定 。 因 为 刀具 固 
， 当 刀具 尺寸 小 时 ， 它 能 被 最 佳 地 使 用 。 
2) 4/1 机 床 。 四 个 工作 台 携 带 轴 ， 一 个 刀具 携带 轴 (ILE 2.4). 
3) 3/2 机 床 。 三 个 工作 台 携 带 轴 ， 两 个 刀具 携带 轴 ( 见 图 2.5)。 
4) 2/3 机 床 。 两 个 工作 台 携 带 轴 ， 三 个 刀具 携带 轴 (ILE 2.6)。 
这 种 结构 允许 加 工大 工件 。 

5) 1/4 机 床 。 一 个 工作 台 携 带 轴 ， 四 个 刀具 携带 轴 ( 见 图 2.5)。 














[t 
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6) 0/5 机 床 。 所 有 轴 支 持 刀 具 ， 工 作 台 在 空间 固定 。 这 种 结构 用 
来 处 理 非常 重 的 工件 。 然而， 由 于 轴 滑 道 的 弹性 变形 ， 运 动 链 中 大 量 
的 连接 将 导致 相当 大 的 误差 。 

(2) 基于 两 个 旋转 轴 位 置 的 五 轴 机 床 分 类 

1) 2-0 机 床 。 两 个 旋转 轴 支 持 工作 台 ( 见 图 2.4)。 

2) 1-1 机 床 。 一 个 旋转 轴 支 持 工作 台 ， 一 个 支持 刀具 CILE 
2.5), 

3) 0-2 机 床 。 两 个 旋转 轴 支 持 刀具 ( 见 图 2.6)。 








图 24 2-0 机 床 


(a) 2-0 机 床 实例 (b) 参考 坐标 系 
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(b) 


图 25 1-1 机 床 
(a) 1-1 机 床 实例 (b) 参考 坐标 系 





选择 一 个 五 轴 机 床 执行 一 项 特定 应 用 不 是 一 件 容 易 的 事情 。 通 
过 分 析 工 件 的 特征 ， 如 重量 和 尺寸 可 以 选择 机 床 。 例 如 一 件 非常 重 
的 工件 需要 一 人 台 具 有 水 平 工 作 台 的 机 床 ， 水 平 工 作 台 能 更 方便 地 固 
定 和 处 理工 件 。 同 时 ， 机 床 应 具有 较 短 的 工件 运动 链 系 ， 因 为 重工 
件 会 导致 支持 工作 台 的 轴 滑 道 … 的 弹性 变形 。 机 床 的 适用 性 也 可 以 
通过 运动 误差 理论 框架 来 分 析 。 这 一 分 析 的 理论 背景 在 本 书 第 7 章 
中 给 出 。 
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Z4 X4 23 


(b) 


图 26 0-2 机 床 
(a) 0-2 机 床 实例 (b) 参考 坐标 系 





2.4 五 轴 机 床 运动 学 


五 轴 机 床 提供 了 5 个 自由 度 , 这 5 个 自由 度 允 许 切削 刀具 在 从 一 
点 到 另 一 点 运动 时 相对 于 工件 倾斜 。 因 此 ， 受 机 床 运 动 学 的 影响 ， 刀 
具 尖 端 在 工件 坐标 系 中 沿 一 条 非 线性 轨迹 运动 。 当 机 床 刀 有 具 的 非 直线 
特性 允许 加 工 复杂 表面 部 件 时 ， 也 会 在 切削 装置 和 机 床 其 他 部 件 之 间 
产生 底 切 或 过 切 甚 至 碰撞 。 

指定 切削 装置 的 运动 路 径 的 数控 零件 程序 的 获取 是 以 CC 点 在 表 
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面 上 的 分 布 开始 的 。 在 五 轴 加 工 中 ， 每 个 CC 点 也 和 一 个 被 定位 于 右 
旋 的 、 和 矩形 坐标 系 中 的 刀具 矢量 有 关 ; 然后 ，CC 点 被 转变 为 CL 点 ， 
CL 点 指定 了 刀 尖 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 ， 最 后 ，CL 点 被 转变 为 机 床 
坐标 (或 G 代码 ) 来 控制 机 床 的 运动 并 生成 数控 程序 。 

将 CC 点 转变 为 CL 点 依赖 于 刀具 几何 形状 和 倾斜 〈( 见 第 3 章 给 出 
的 实例 ) 。 对 于 一 台 特 定 的 五 轴 机 床 ，CZ 点 从 工件 坐标 系 到 机 床 坐 标 
系 的 转变 需要 考虑 了 此 机 床 运动 学 在 内 的 信息 。 

机 床 的 运动 学 k-k(R, M) 是 从 机 床 坐标 中 一 点 NM = (4,5 Yms Zn) 
到 工件 坐标 中 一 点 到 =(x, ，y ，z ) 的 转变 ， 其 中 R= (a, b) 是 一 
对 旋转 角 。 为 了 简便 ， 在 可 能 的 情况 下 这 一 转变 将 被 记 作 5(M) 。 同 
IN, BHI-(L, L, L) 表示 在 工件 坐标 系 中 指定 的 刀具 向 量 方向 。 

为 了 得 到 机 床 运动 学 等 式 ， 引 入 下 列 坐 标 系 : 工件 坐标 系 0, $ 
一 转动 局 部 坐标 系 0,， 第 二 转动 局 部 坐标 系 0 dv O, (IL 
图 2.4~ 图 2.6)。 第 一 个 旋转 轴 称 为 4 轴 , 第 二 个 称 为 B 轴 。 当 一 台 
数控 机 床 起动 时 ， 机 床 的 度量 系统 通过 将 机 床 刀具 移动 到 机 床 坐 标 系 
中 的 参考 点 进行 初始 化 ， 这 样机 床 控制 会 熟悉 每 个 滑 座 的 绝对 位 置 。 

考虑 在 图 2. 1a 中 展示 的 五 轴 机 床 ， 此 机 床 是 2-0 型 的 。 两 个 旋转 
轴 A 和 B 支持 工作 台 。 机 床 滑 座 从 机 床 坐 标 系 中 原始 位 置 的 运动 如 下 
(观察 者 站 在 机 床 的 前 面 注视 z 轴 正 向 ) : 

(D x, 正 向 : 工作 台 向 右 移动 。 

@) y, EH: 工作 台 向 下 移动 。 

Oz, EW: 工作 台 远 离 观测 者 。 

@ a 正 向 : 工作 台 携带 工件 绕 4 轴 顺 时 针 旋 转 。 

Ob EH: HAS BHAA. 

选择 每 个 笛 卡 儿 轴 滑 座 的 正方 向 使 得 切削 装置 在 主轴 坐标 系 0, 中 
对 应 轴 的 正方 向 远离 工件 〈 见 图 2.4) 。 换 句 话 说， 支承 工作 台 的 一 个 
滑 座 轴 的 正方 向 和 0, 中 对 应 轴 的 正方 向 相反 ， 支 承 刀 具 的 滑 座 轴 的 正 
方向 和 0, 中 对 应 轴 的 正方 向 相同 。 例 如 在 图 2.4 中 2-0 机 床 支 承 工作 
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台 的 滑 道 式 和 了 的 正方 向 分 别 是 正 系 和 YY 的 相反 方向 ， 而 支承 刀具 
的 清道 Z 正方 向 和 正 Z, 同 癌 。 

从 工件 到 机 床 坐 标 系 的 转变 包括 三 种 转变 类 型 : 对 另 一 个 参考 系 
的 坐标 转变 ， 无 运动 ; 对 应 于 实际 机 床 转动 的 转变 ; 对 应 于 实际 机 床 
移动 的 转变 。2-0 机 床 ( 见 图 2.4) 的 运动 学 公式 如 下 : 

1) 步骤 一 : 坐标 转变 0, 一 0,。0, 中 的 点 到 转变 为 0, 中 的 点 P: 

P,=W+T, 
Ap, 7, 是 0, FO, 的 中 心 坐标 。 

2) 步骤 二 ; 在 0, 中 绕 4 轴 旋转 c。0, 中 的 点 P, 绕 4 轴 旋 转 a 到 
一 个 新 的 位 置 Ps, 

P,, =Ala]P,=Ala](W+T,,) 











cosa sina 0 
其 中 , A(a) =| -sina cosa 0 | 是 绕 4 轴 的 旋转 矩阵 。 
0 0 1 
3) 步骤 三 : 坐标 转变 0, 一 0;。0, 中 的 点 已, 转变 为 0; 中 的 
点 Pos 
P,=P,,+T,, =AlLa](W+T,,) +T3 
其 中 , 是 0, FO, 的 中 心 坐 标 。 
4) 步骤 四 : 在 O, 中 绕 B 轴 旋转 5。0, 中 的 点 P, SE B 轴 旋 转 5 到 
一 个 新 的 位 置 Pss 
P,, 2 B[b]P, 2 B[b](A[a] (W T4) * T4) 
cosh 0  -sinb 
其 中 , B(b)=| 0 1 0 | 是 绕 8 轴 的 旋转 矩阵 。 
sinb 0 cosb 
5) 步骤 五 :坐标 旋转 0; 一 04。 目 前 对 O, (工作 台 上 最 后 一 个 参 
考 坐 标 系 ) 到 0，( 刀 有 具 上 第 一 个 参考 坐标 系 ) 使 用 轴 对 齐 : 
P! =GB,, = GB[b](A[a] (W+T,,) +T) 
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00 -1 
Hr, G=|0 1 0 | 是 轴 对 齐 和 矩阵 。 
10 0 


点 PSTEAB RAS OGPA, OFF — C RÀULASPIBES ET 77 LFU 
O, 中 相应 的 笛 卡 儿 坐 标 轴 方 向 相同 。 

6) 步骤 六 : 机 床 滑 座 平移 M 的 坐标 转变 0; 一 0,。0; 中 的 点 PI 
转变 为 0, 中 的 点 P,。 回 忆 一 下 ,在 0, 中 当 机 床 滑 座 平移 M 为 正 值 
时 ， 和 工作 台 联 结 的 工件 会 在 负 方 向 远离 主轴 。 因 此 ， 机 床 滑 道 平 移 
MM，0; 的 中 心 将 会 在 O, 中 的 位 置 T, - M 处， 其 中 7 是 0; 在 0, PH 
于 机 床 零 点 M=(0, 0, 0) 的 坐标 。 最 后 ，0; 中 的 点 PIXI 0, 中 的 点 
P, 的 转换 给 出 如 下 : 

P, =P!) «T, -M-GB[b](A[a](W e Tj) - T4) +T, -M 
T,=(0, 0, -L) 表示 坐标 系 0, 中 刀具 尖端 的 坐标 ， 其中, 二 是 刀具 
长 度 。 使 P, 和 了 值 相等 ， 则 

T, -P,-GB(b](A[a](W* T4) * T4) + T4,4M (2.1) 
重新 整理 之 后 ， 为 
M=GB[b|(AlLa](W+T,,) * T4) +7 - T, 
WHA [el (8° [b]G (M - T; +T,) - T3) -To 

表示 两 个 旋转 角 a 和 2 以 及 刀具 矢量 方向 7= ( 到, 也, L) 的 公式 
WF, MET. =(0, 0, -L+1) 在 0, 中 的 坐标 ,给 出 如 下 : 

T! =A (el 1616 OMIT +T) -TD,)-T, (2.3) 
FME T-T, =(0, 0, 1) 等 于 刀具 矢量 方向 并 在 0, 坐标 系 中 表 
示 如 下 : 








iz 











cos( a) cos( b) 
IT, -WzA '[a]B '[b]G (T; - T,) =| sin(a)cos(b) 
— sin( b) 


(2.4) 





将 a 和 2 值 反 置 表示 为 
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arctan| 一 1,>0 H 1,20 


X 


[. 
a-4iarctan| —-|-* 7" I, <0 
I, (2.5) 





~ 
» 


arctan +27 HR 








b= — sinl, 
对 于 五 轴 机 床 任 意 构 造 的 机 床 运动 学 公式 的 生成 都 可 以 用 类 似 的 
方式 完成 。 对 于 图 2. 5 中 展示 的 1-1 BLUR, Æ 0, 中 刀具 尖端 的 坐标 
如 下 : 











T, -B|b](GA[a](W- T;,) +T; -M) +T, (2.6) 
M=GA[a](W+T,,) +7 +B '[b] (Ty -T,) 
W-A [a]G (M-T4-B [5](T4, -T,)) -Tz 
cosasinb 
IT, -WzA'![a]G ! B'[b](T; -T,) =| -sinasinb 
cosb 
I 
— arctan I 1, 20H. 1,«x0 
I, 
a=; -arctan|->|+m <0 
L, (2.7) 
I, 
— arctan T :2m HA 
b = arccosl, 
其 中 
cosa -sina 0 
Ala]-|sina cosa 0 


0 0 1 
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cosh 0 -sinb 
B|b]-| 0 1 0 


sinb 0  cosb 


-1 0 0 (2.8) 
G=|0 1 0 
0 0 -1 
T, = (0,0,L) 
对 于 图 2. 6 所 示 的 2-0 SLA, Æ 0, 中 刀具 尖端 7 的 坐标 如 下 : 
T, -B[b](A[a] (GW+T,, - M) * T4) + T, (2.9) 


M=GW+T,,+A™ [a] (Ta +B [b] (Ta -T,)) 
W-G' (M-T, -A` [a] (Ta -B` [b] (T,-T,))) 
cosb 
1=7 -WzG A" [a] B' [b] (T%-T,) =| sinasinb 


— cosasinb 


I, 
— arctan T 1,<0 H1. >0 


z 


I. 
q-24-arctan|-|-m7m <0 
IL (2.10) 





:2m HA 


> 


— arctan 








b = -arccosl, 


; 
X 


0 0 1 
1 0 0 
cosb -sinb (2.11) 





cosa -sina 0 
Ala] =]|sina cosa 0 


O sinb cosb 
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0 -1 0 
G=| 0 0 1 
-1 0 0 


T, = (0,0,L) 


2.5 五 轴 加 工 实 例 


利用 五 轴 机 床 加 工 诸如 铸 型 和 金属 模 之 类 的 物体 需要 一 个 计算 机 
程序 ， 此 程序 命令 机 床 移动 切削 装置 经 过 一 块 原料 ， 去 除 所 有 多 余 的 
材料 而 留 下 需要 的 形状 。 刀 具 尖 端的 轨迹 被 称 为 刀具 轨迹 ， 产 生 刀 有 具 
轨迹 的 过 程 被 称 为 刀具 轨迹 生成 。 

表面 S(w, v) = (x(u, v), yCu, v), z(u, v)) 由 下 面 一 组 参数 
公式 来 描述 .: 

x = 100u - 50 
y =100v - 50 (2. 12) 
z=10[ (wu 40.5)? «s? ] -50 
其 中 , O<u<1 和 0<v<1。 简单 形状 参数 表面 的 划分 如 图 2. 7 所 示 。 





图 27 简单 形状 参数 表面 的 划分 
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获得 这 一 表面 的 五 轴 加 工 刀 具 轨 迹 的 一 种 简便 方法 是 图 2. 2a 所 示 
的 之 字形 模式 。 有 10 条 刀具 轨迹 均等 地 散布 在 方向， 每 一 条 轨道 有 
10 个 CC 点 均等 地 散布 在 w 方 向。 每 个 CC 点 和 一 个 与 表面 法 向 量 一 致 
的 刀具 矢量 相关 。 计 算 表 面 法 向 量 的 方法 在 3. 1 节 中 。 沿 刀具 矢量 方 
向 CC 点 的 划分 如 图 2. 8 所 示 。 因 为 刀具 矢量 方向 和 表面 法 向 量 一 致 ， 
刀具 接触 点 被 假设 和 刀具 尖端 一 致 。 因 此 ，CL 点 被 设置 为 和 CC 点 具 
有 相同 的 位 置 。 























图 28 沿 图 27 中 刀具 矢量 方向 CC 点 的 划分 


接着 ，CL 点 被 转变 为 机 器 指令 或 者 G 代码 。 对 于 图 2. la 中 展示 
的 MAHO 机 床 ， 利 用 式 (2.2) 和 式 (2.5) 来 计算 机 床 坐 标 M 和 两 
个 旋转 角 a、5。 机 床 参数 如 下 : 
T, =(0.0, 0.0, 213.58) 
T, 2(0.08, 0.0, -250.314) 
T, 2(0.0, 0.0, -350.0) 
L 2171. 651 
图 2.8 中 的 刀具 轨迹 CL 点 在 工件 和 机 床 坐标 系 中 的 坐标 (DAT ) 
如 表 2.4 所 示 。G 代码 可 以 直接 从 机 床 坐 标 中 得 出 。 在 (x, Yms Zn) 
的 前 面 各 自 加 上 地 址 字 X，Y，Z。 同 样 ， 在 两 个 旋转 角 的 前 面 加 上 地 
址 字 A, Bo 每 个 CL 点 构成 一 块 G 代码 。G 代码 以 字 地 址 N 开头 ， 后 





面 跟随 模块 号 。 图 2. 8 刀具 轨迹 的 G 代码 如 表 2.5 所 示 。 


P 


第 2 


Im 


A 
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表 2.4 图 2.8 中 的 刀具 轨迹 CL 点 
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点 X, Vw Zu L L L 
1 — 50. 000 — 50. 000 - 47. 500 — 0. 100 0. 000 0. 995 
2 — 50. 000 — 38. 889 一 47. 377 一 0. 099 0. 022 0. 995 
3 — 50. 000 -21. 778 一 47. 006 一 0. 099 一 0. 044 0. 994 
4 — 50. 000 一 16. 667 一 46. 389 一 0. 099 一 0. 066 0. 993 
3 — 50. 000 =5. 556 =45. 525 — 0. 099 — 0. 088 0. 991 
6 — 50. 000 5.556 一 44. 414 一 0. 099 —0. 110 0. 989 
7 — 50. 000 16. 667 一 43. 056 一 0. 099 一 0. 132 0. 986 
8 一 50. 000 27. 778 一 41. 451 一 0. 098 —0. 153 0. 983 
9 — 50. 000 38. 889 — 39. 599 — 0. 098 一 0. 174 0. 980 
10 一 50. 000 50. 000 一 37. 500 一 0. 098 一 0. 195 0. 976 
11 — 38. 889 50. 000 — 36. 265 一 0. 119 一 0. 195 0. 974 
12 — 38. 889 38. 889 —38. 364 -0.119 一 0. 174 0. 978 
13 — 38. 889 27. 778 一 40. 216 一 0. 120 —0. 153 0. 981 
14 — 38. 889 16. 667 一 41. 821 一 0. 120 -0. 131 0. 984 
15 — 38. 889 5.556 -43. 179 -0. 121 —0. 110 0. 987 
16 — 38. 889 -5. 556 一 44. 290 一 0. 121 一 0.088 0. 989 
17 — 38. 889 一 16. 667 一 45. 154 一 0. 121 一 0. 066 0. 990 
18 一 38. 889 -21. TI8 -45. 772 -0. 121 一 0. 044 0. 992 
19 — 38. 889 — 38. 889 一 46. 142 一 0. 121 一 0. 022 0. 992 
20 — 38. 889 — 50. 000 — 46. 265 一 0. 121 0. 000 0. 993 
91 50. 000 50. 000 - 17. 500 — 0. 282 —0. 188 0.941 
92 50. 000 38. 889 一 19. 599 一 0.283 一 0. 168 0. 944 
93 50. 000 27. 778 —- 21. 451 — 0. 284 一 0. 147 0. 947 
94 50. 000 16. 667 一 23. 056 — 0. 285 一 0. 127 0. 950 
95 50. 000 5.556 一 24. 414 — 0. 286 — 0. 106 0. 952 
96 50. 000 -5. 556 =25. 525 — 0. 286 — 0. 085 0. 954 
97 50. 000 一 16. 667 — 26. 389 — 0. 287 — 0. 064 0. 956 
98 50. 000 -21. TI8 - 21. 006 — 0. 287 — 0. 043 0. 957 
99 50. 000 — 38. 889 一 27. 377 一 0.287 一 0. 021 0. 958 
100 50. 000 — 50. 000 - 27. 500 — 0. 287 0. 000 0. 958 
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表 2.5 图 2.8 刀具 轨迹 的 G 代码 











点 G 代码 
1 N10 G01 X58.213  Y50.000 Z-251.183  A180.000  B-84.289 F100 
2 NI1 G01 X65.599  Y27.116  27-250.181  A192.529  B-84.151 F100 
3 N12 GOI X65.823  Y5.077 7-249.387 203.962  B-83.755 F100 
4 N13 GOL X60.483  Y-13.868 7-248.802  A213.690  B-83.147 F100 
5 NI4 G01 X51.687  Y-29.066 7-248.426 221.684  B-82.379 F100 
6 NIS GOI X41.073  Y-40.881 Z-248.259 228.013  B-81.498 F100 
7 N16 GOI X29.636  Y-50.000 = Z-248.301  A233.130  B-80.538 F100 
8 NI7 GOL X17.907  Y-57.080 7-248.549 237.265  B-79.523 F100 
9 NI8 GOI X6. 142 Y-62.644  7-249.002 240.642  B-78.471 F100 
10 NI9 GOI X-5.544  Y-67.082 7-249.657 243.435  B-77.396 F100 
11 N20 GOI X-5.058  Y-59.256 Z-248.513 A238.570  B-76.809 F100 
12 N21 G01 X6. 126 Y-54.078 Z-247.854 A235.491 B-77.826 F100 
13 N22 G01 X17.155  Y-47.741 2-247.398 A231.843  B-78.810 F100 
14 N23 GOL X27.830  Y-39.920 Z-247.146  A227.490 B-79.747 F100 
15 N24 G01 X37.806  Y-30.270 Z-247.101 A222.274  B-80.621 F100 
16 N25 GOI X46.515  Y-18.380 2-247.264 216.027  B-81.406 F100 
17 N26 GOI X53.090  Y-3.990 . 27-247.687  A208.610  B-82.074 F100 
18 N27 G01 X56.376  YI2.815 27-248.219  A199.983  B-82.590 F100 
19 N28 G01 X55.170  Y31.305 27-249.010 190.305  B-82.919 F100 
20 N29 GOI X48.751  Y50.000  27-250.009  A180.000  B-83.032 F100 
91 N100 G01 X-46.756  Y-13.868  7-245.860 213.690  B-70.173 F100 
92 NI01 G01 X-40.711  Y-7.966  27-246.207  A210.651  B-70.775 F100 
93 N102 G01 X-35.461 Y-1.644 Z-245.751 207.408  B-71.328 F100 
94 N103 G01 X-31.117. — Y5.077 7-245.495 203.962  B-71.825 F100 
95 N104 G01 X-27.787 Y12.156 2-245.440 200.323  B-72.260 F100 
96 N105 G01 X-25.578 Y19.531 Z-245.588  A196.504  B-72.626 F100 
97 N106 G01 X-24.580 Y27.116  Z-245.940 A192.529  B-72.917 F100 
98 N107 G01 X-24.860 Y34.805 Z-246.496  A188.427  B-73.129 F100 
99 N108 G01 X-26.453 Y42.476 Z-247.256 A184.236 B-73.258 F100 
100 N109 G01 X-29.357  Y50.000 Z-248.219  A180.000 B-73.301 F100 





图 2. 9 所 示 为 使 用 10 x 10 刀具 轨迹 的 切削 表面 式 (2. 12) 的 切削 
结果 。 使 用 Unigraphics 18 完成 仿真 。 显 然 ， 刀 具 轨 迹 包 含 数量 不 足 的 
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CL 点 并 留 下 大 量 的 多 余 材 料 。 





图 29 使 用 10xl0 刀 具 轨 迹 的 切削 表面 式 (2 12) 的 切削 仿真 


图 2. 10 所 示 为 使 用 20 x20 之 字形 刀具 轨迹 的 切削 表面 式 (2. 12 ) 
的 切削 仿真 。 刀 具 去 除 掉 了 大 部 分 多 余 材 料 并 生成 了 一 个 需求 表面 的 
合理 模型 。 





图 2 10 使 用 20x20 之 字形 刀具 轨迹 的 切削 表面 式 (2 12) 的 切削 仿真 
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以 上 用 于 刀具 轨迹 生成 的 方法 对 于 简单 表面 效果 良好 。 然 而 ， 对 
于 如 图 2. 11 所 示 的 复杂 表面 ， 这 种 方法 可 能 会 在 CC 点 处 产生 过 切 、 
底 切 以 及 在 点 与 点 之 间 产 生 非 线性 轨迹 回路 ， 从 而 毁坏 工件 或 甚至 损 
BALA A (ULE) 2. 12 和 图 2. 13) 。 





图 2 11 贝 塞 尔 曲面 





图 212 图 2 1 中 表面 的 20x20 刀 具 轨 迹 的 伴随 回路 


此 外 ， 对 于 四 形 表面 ， 切 前 刀具 需要 倾斜 来 避免 曲率 干涉 ， 并 且 
刀具 轨迹 之 间 的 距离 是 固定 的 。 因 此 ， 如 果 此 距离 过 大 ， 刀 有 具 会 产生 
未 去 除 材料 的 脊 状 突起 ， 它 通常 被 称 为 尖 突 或 扇形 凹 点 〈 皱 衬 ) 。 另 
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一 方面 ， 如 果 此 距离 过 小 ， 将 导致 多 余 的 路 径 ， 刀 具 在 轨迹 之 间 的 相 
同 区 域 产 生 不 必要 的 切削 。 





图 213 图 2 1 中 利用 20x20 刀 具 轨 迹 的 表面 切削 仿真 
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第 3 章 刀具 路 径 规 划 基 本 问题 


五 轴 NC 加 工 的 刀具 路 径 规划 涉及 许多 问题 。 在 这 一 章 中 讨论 四 
个 基本 问题 ， 即 表面 表示 、 切 层 宽 度 估计 、 最 优化 刀具 方向 和 步 进 





(运动 学 ) 误差 。 


3.1 表面 表示 


五 轴 数 控 机 床 广泛 用 于 加 工 金属 模 、 铸 模 、 涡 轮 叶 片 、 宇 航 和 机 
动 零 部 件 等 。 这 些 零 部 件 通常 具有 复杂 的 几何 表面 ， 并 由 参数 来 表示 。 
表面 的 参数 等 式 表 示 法 允许 对 表面 进行 不 同性 质 的 简单 评估 。 许 多 刀 
有 具 轨迹 生成 技术 要 求 特定 表面 性 质 的 计算 ， 例 如 表面 法 向 矢量 和 法 曲 


率 。 常 用 的 表面 性 质 闭合 公式 如 下 。 





WS=S(u, v) 是 需要 的 参数 表面 ， 单 位 法 向 量 n HA (3.1) 


计算 : 
S, XS, 
- |S, xS, | 
第 一 基本 型 (或 线 元 素 ) 了 由 式 (3.2) 确定 : 
T=dS.dS 
=(S,du+S,dv) + (S,du * $,dv) 
=S, + S, du^ «28S, - S,dudv + S, - S,dv 
= Edu! +2Fdudv + Gd? 
其 中 


(3.1) 


(3.2) 


(3.3) 
(3.4) 
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[pues S, (3.5) 
二 基本 型 五 由 式 (3.6) 确定 : 
II = -dn - dS 
= -(n,du+n,dv) + (S,du + S,dv) 
-n, : Sdu - (n, - S, « n, - S,) dude - n, - S,dv/ 





(3.6) 
-n-:S, dw *(n-* S, +n S,)dudv +n SS do 
=n » S „du? «2n * S,,dudv +n + Sdo? 
= edu^ +2fdudv + gd 
其 中 
e=1 .9 (3.7) 
Jansy (3.8) 
g-n-:5, (3.9) 
S 在 方向 w =aS, + bS, ANY HRA 
a= ea^ 4 2fab + gb” (3.10) 


Ea? +2Fab + Gb’ 
主 曲率 ， 即 法 曲率 的 最 大 值 和 最 小 值 由 式 (3.11) 和 (3.12) 给 出 : 











ku =H + JH? -K (3.11) 
kun =H- JH -K (3.12) 
其 中 , KK 和 五 分 别 是 高 斯 曲率 和 平均 曲率 : 
K= E-E = kunka (3. 13) 
- i RE (as us) (3.14) 
Jr VÀ] v = aS, + bS MERR kh ARR, HX (3.15) 和 (3.16) 计算 : 
(e - kE)a * (f - kF)b 20 (3.35) 
(f kF)a*(g - kG)b =0 (3.16) 


ABE KR A ASE, Aem EJ 6 种 类 型 ; 
1) IUBE. WR K>0HH>0, Ki SEP T HABI PU [fi f 
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表面 法 向 量 (m) 之 上 。 两 个 主 曲 率 都 为 正 。 

2) PUMA, WR KOA A <0, 表面 整体 位 于 其 邻 域内 切面 的 
表面 法 向 量 对 边 ( -n) 之 上 。 两 个 主 曲率 都 为 负 

3) 双 曲 点 。 如 果 玉 <0， 表 面 整体 位 于 其 邻 域内 切面 的 双边 。 主 
曲率 具有 不 同 符号 。 

4) IER. WR K=O A A>O, 表面 整体 位 于 其 邻 域内 切面 的 
表面 法 向 量 (m) 之 上 。 一 个 主 曲率 为 正 ， 另 一 个 为 零 。 

5) Pu. WEK-OHH«O, 表面 整体 位 于 其 邻 域内 切面 的 
表面 法 向 量 对 边 (-n) 之 上 。 一 个 主 曲率 为 负 ， 另 一 个 为 零 

6) 平面 及 点 。 如果-0 且 万 =0， 表 而 整体 位 于 脐 点 邻 域 的 蕊 
面 内 。 








3.2 WS A RETF 


在 五 轴 数 控 加 工 中 ， 可 以 使 用 几 种 不 同类 型 的 刀具 铣削 表面 。 刀 
具 底 部 可 以 是 平 的 或 圆 的 ， 如 图 3. 1 所 示 。 球 头 刀 具有 圆 形 底 部 ， 圆 
角 部 分 的 尺寸 和 刀具 半径 大 小 相同 。 带 有 微小 的 刀 尖 圆 弧 半 径 的 刀具 
被 称 作 环形 刀具 。 平 头 刀 具有 平底 ， 它 能 够 比 球 头 刀 更 有 效 地 去 除 材 
料 ， 但 更 难 对 雕刻 表面 定位 。 不 论 使 用 哪 种 铣削 刀具 ， 仅 有 部 分 表面 
可 以 被 精确 加 工 ， 这 是 因为 刀具 的 形状 总 是 和 表面 形状 不 匹配 ， 精 加 
工 思 具 路 径 之 间 的 不 规则 皱 裙 不 可 避免 地 会 在 加 工 表 面 上 产生 。“ 皱 
裙 ” 一 词 指 存在 于 临近 重合 刀具 路 径 间 的 突出 于 设计 表面 轮廓 之 上 的 
脊 状 、 尖 罕 和 其 他 表面 突起 。 在 五 轴 数 控 加 工 中 ， 控 制 皱 裙 高 度 是 一 
个 重要 因素 ， 因 为 小 的 皱 裙 高 Ln MM IUE 
JJ. [BOE CK ART EHE h， 通 过 在 目前 刀具 接触 点 计算 切 悄 宽度 ， 
可 以 找 出 临近 的 刀具 轨迹 偏 移 。 文 献 中 可 以 找到 各 种 类 型 加 工 刀 具 的 
切 必 宽度 计算 方法 (例如 见 文献 [2，11，12] )。 下 面 介绍 一 种 计算 
平头 刀 切 导 宽 度 的 简单 但 有 效 的 算法 。 
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(a) (b) (c) 





图 3.1 切削 刀具 举例 
(a) REA (b) 环形 刀具 (e) PRA 





3.2.1 平头 刀 切 届 宽 度 计算 

首先 在 刀具 接触 点 0, 处 引入 一 个 局 部 坐标 系 (0,， xi, yi, z), 
如 图 3. 2 所 示 。x, 表示 刀具 切削 方向 2 在 切面 的 归 一 化 投影 ，z, 是 表面 
的 单位 法 癌 量 ，y, mz xxi。 为 了 避免 蚀 前 ,刀具 首先 以 关于 yy HAE 
的 一 个 倾角 入 旋转， 然后 以 关于 zz 轴 矢 量 的 一 个 倾角 w 旋转 。 半 径 为 
r 的 平头 刀 的 底部 边缘 癌 切 面 y, —z, 的 投影 变 成 了 一 个 椭圆， 它 被 称 为 
有 效 切 前 形状 。 

半径 为 + 的 平头 刀 底 部 边缘 上 的 一 点 P 的 坐标 在 刀具 坐标 系 (0.， 
X,, y,, 2,) 中 可 以 表示 如 下 : 














rsin 
P.-| -rsin0 (3.17) 
0 
其 中 , 048. y, 轴 矢 量 的 负 方 向 到 刀具 底部 边缘 上 已 点 的 角度 (SLA 
3.2) 
对 于 平头 刀 ， 刀 有 具 坐标 系 的 中 心 0, 是 刀具 定位 点 的 坐标 。 平 头 刀 
来 自 CC 数据 的 刀具 定位 点 的 计算 是 简单 易 民 的。 最 初 ， 局 部 坐标 系 
中 的 刀具 定位 点 表示 如 下 : 























加 “刀具 切削 方向 是 从 当前 CC 点 到 下 一 个 CC 点 的 方向 。 
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0, 
-r 
CL=| 0 (3. 18) 
0 
然后 刀具 绕 y, SEA A 角度 倾斜。 刀具 定位 点 目前 表示 如 下 : 
cosà 0 SinA1f -r —rcosA 
CL= 0 1 0 0 |= 0 (3. 19) 
-SinA 0 cosdA/)\ 0 rsinA 
BJT, HE z WW w 角度 倾斜 刀具 : 
coso sinw 01f —rcosA — rcosA cosw 
CL=| -sinw cosw 0 0 =| rcosAsinw (3. 20) 
0 0 1)\ rsinA rsinA 


刀具 定位 点 在 工件 坐标 系 中 表示 如 下 : 
CL - CC + ( -rcosAcosw) x, + (rcosAsino)y, + (rsinA )z, (3.21) 
同样 ， 平 头 刀 底 部 边缘 上 的 点 己 的 坐标 在 局 部 坐标 系 (O,, xy. yy, z) 


中 表示 如 下 : 
X, 
Pz|y 
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cosà 0 sind 
0 1 0 |(0,+P,) 
-sind 0 cosà 
0 

1 


cosA sinA -r rsin 








0 0 0 |+| -rsin (3.22) 
一 SIDA 0 cosà 0 0 





0 
0 
1 
0 
0 
1 


0 0 
-r| cosAcosw(1 — sinf) + sinwcosé | 
=| r| cosAsinw(1 — sinf) - coswcosé | 
rsinA (1 — sinQ) 

为 了 计算 切 悄 宽度 ， 垂直 于 刀具 切削 方向 % 的 表面 模 截 面 被 近似 
为 一 个 圆 弧 ， 这 样 半径 R, 等 于 沿 y, 方向 的 表面 法 曲率 ?的 半径 ， 如 图 
3.3 所 示 。 假 定 最 大 皱 褐 高 度 h， 最 大 加 工 表 面 误差 由 和 第 一 个 圆 孤 同 
心 的 半径 为 丸 , -六 的 虚拟 圆 弧 来 表示 ， 如 图 3.3 所 示 。 通 过 找 出 有 效 
切削 形状 和 虚拟 圆 弧 的 交叉 点 ， 可 以 获得 切 必 宽度 。 























Æ yz FME 
的 有 效 切 削 形 状 


虚拟 表面 





局 部 表面 横 截 
面 近似 为 半径 
JAR, 的 圆 的 一 
段 弧 














图 3.3 切 导 宽度 计算 





”对 于 四 表面 ， 法 曲率 半径 为 正 ， 对 于 凸 表 面 则 为 负 。 
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RAP Hx NA, 将 式 (3.22) 投影 到 y -z 平面 就 可 以 得 到 有 
效 切 削 形 状 的 等 式 。 图 3.3 中 的 半径 为 R, -h 的 虚拟 圆 弧 等 式 由 式 
(3.23) 给 出 : 


yi + (z,-R,)? =(R, -h)* (3.23) 
将 式 (3.22) 代入 式 (3.23), 得 : 
cisin 0 + csing + c,sin20 —2c,cos0 + c, 20 (3. 24) 
其 中 
c, =r (cos Asin w + sin’ A — cos @) 
c, = -2r' (cos Asin c + sin’A) + 2rR,sinA 
_ r'cosAsin2o 
ul 2 


c, =r sin Acos w — 2rR,sinà + pp 2hR, — hj 
求解 式 (3.24) ， 就 可 以 获得 与 左右 交叉 点 已 和 已 ( 见 图 3.3) 对 应 
的 9, 和 9, 的 值 。 
当 w=0 时 , st (3.24) 具有 闭合 式 解 ， 即 





2 
0, = a 7&7 NY ms x, x 
2c, 2 (3.25) 


0.=7- 86, 

例如 我 们 关心 靠近 CC 点 ， 即 椭圆 下 边缘 上 的 交叉 点 的 6, 和 9, 的 解 ， 
当 倾 角 和 A 小 或 最 大 皱 衫 高 度 大 时 , 式 (3.24) 和 (3.25) 可 能 无 解 或 
交叉 点 位 于 椭圆 的 上 切面 之 上 。 这 样 ，0, FO, 变 为 0,810, , 分别 和 有 
效 切削 形状 的 最 左边 点 和 最 右边 点 相对 应 。 求 解 dy,(9)/d6 =0， 可 以 找 
出 有 效 切 前 形状 的 最 左边 点 和 最 右边 点 。 对 式 (3.22) PHI y, 微分 : 
rcosAsinwcos@ — rcoswsin0 =0 (3. 26) 

因此 ， 

0,, = arctan( cosà tano ) 

(3.27) 


0p, = arctan( cosÀtano ) +m 


当前 ，CC 点 O, 处 的 左边 和 右边 的 切 悄 宽度 w 和 co, 表示 为 
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w, = |r| coswcos6, — cosAsinw(1 — sinO,) | | 
(3. 28) 
w, = |r[ cose cos6, — cosAsinw(1 — sin, ) ] | 
整体 切 习 宽度 为 
Q -0, 0, (3. 29) 


以 上 介绍 的 切 悄 宽度 计算 方法 和 Lee 与 五 "使 用 的 方法 类 似 , 但 
有 两 处 不 同 : 

1) CC 点 处 的 局 部 表面 模 截 面 由 一 个 圆 弧 而 不 是 二 次 方程 来 近似 ， 
这 样 可 以 保持 和 随后 在 3. 3 节 中 介绍 的 最 优化 刀具 方向 及 避免 刨 削 的 
计算 的 一 致 性 。 

2) 用 圆 弧 近 似 表面 模 截 面 ， 和 最 大 许可 加 工 表 面 误差 h 相关 的 偏 
移 曲 线 可 以 很 容易 地 利用 半径 为 R-h 的 虚拟 圆 激 来 计算 ,如 图 3.3 所 
示 。 相 比 之 下 ， 当 使 用 Lee 与 五 的 方法 ， 即 通过 沿 法 向 z 移动 近似 局 
部 表面 横 截面 距离 h 计算 偏 移 曲线 ， 加 工 表面 误差 或 外 衫 高 度 h 就 会 
被 低估 ， 如 图 3. 4a 所 示 。 然 而 ， 因 为 很 小 的 值 ， 差 值 Ah =h - hi 
可 以 忽略 的 ， 如 图 3. 4b 所 示 。 
3.2.2 球 头 刀 切 层 宽 度 计算 

当 A=m2 有 上 且 w= 0 时 ， 球 头 刀 的 切 导 宽度 计算 可 以 被 看 作 以 上 介 
绍 的 方法 的 一 个 特例 。 这 种 情况 下 ， 式 (3.24) 变 为 

( -2r° +2rR,) sind + (27 -2rR,) +2hR, -h° =0 (3.30) 





















































: 2hR, -h° 
sinü = 1 — (3.31) 
2rR, - 2r 
使 用 三 角 恒 等 式 cosa + sina =1， 公 式 (3.28) 的 切 导 宽度 变 为 
w, =, 2 rcosü =r 4/1 —sin^0 (3. 32) 
整体 切 悄 宽度 如 下 : 
2hR -h° (2hR -k Y 
w =w, +w, -2r 一 一 ——3 (3.33) 
rR, -r 2rR, -2r 


因为 实际 中 |R,| > >h, ÆR (3.33) PH h, hP A h 构成 的 量 可 以 
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»- zb T ER 
有 效 切 削 形 状 








偏 移 曲线 二 =(672)72 +h 


、 ”表面 误差 
ORAE RE) 


































局 部 表 
Ti Bit 
NR k,/2)y? 
sa zi-(k/2)y 7; = 
(a) 
0.015 
— r=3mm,k=0.1 gu 
- r=3mm,k=0.2 KE 
--- r=5mm,k=0.1 FE. 
—.— r=5mm,k=0.2 E. 
0.01F A=arcsin(rk), o=0 P 
E a 
E E 
3 d 
7 
0.005 + 
p 
> 
"c i 
EO es 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
h/mm 
(b) 


图 34 A Le A LAKE RE 
(a) Lee 和 于 的 切 导 宽度 计算 方法 (b) Wek, TARE r, 
刀具 方向 (A, œw) = (aresin(rk) ，0) 时 最 大 许可 误差 h 和 估算 的 




















加 工 表面 误差 h 之 间 的 差额 


7 8hrR, (3.34) 
Ln R, -r 7 


它 和 文献 [12] 中 的 近似 值 相同 。 等 式 (3.34) 也 被 用 在 文献 【13 ] 
中 计算 平头 刀 的 切 悄 宽度 ， 其 中 ,刀具 半径 1 被 有 效 刀 具 半 径 x, 代替 


( 见 3.3 节 )。 


忽略 。 切 悄 宽 度 就 近似 为 
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环形 刀具 的 切 导 宽度 计算 见 文献 [2] 中 。 





3.3 最 优 刀 有 具 方向 和 避免 过 切 


在 五 轴 加 工 中 ， 有 效 切削 形状 由 刀具 方向 (A, o) 来 确定 。 平 头 
刀 的 有 效 刀 有 具 半 径 m~ 在 文献 [13] 中 给 出 如 下 : 


1 m 3/2 
r, | (3.35) 





其 中 


à = sinAcosw 
b =tanAsinw 
所 以 它 又 被 简化 为 


2 
QUSS (3.36) 


sinA 
H Y RULES SEER, ACRI o 通常 是 指定 的 ， DUREE r, 才能 最 好 地 配 
合 CC 点 处 的 曲率 半径 。 对 于 凹面 或 平面 ( 见 3.1 节 ) ， 刀 有 具 倾角 A — 
般 被 设 定 为 一 个 很 小 的 角度 或 零度 ,倾角 w 设 为 零 。 如 果 表 面 是 非 凸 
的 ， 需 要 非 零 的 刀具 倾角 A 来 避免 过 切 。 
Lee 与 天” 介绍 了 一 种 简单 快速 的 算法 ， 此 算法 成 为 刀具 轨迹 生 
成 策略 的 一 部 分 。 此 算法 在 面 x, -z, 和 面 y, -z 找到 了 一 个 最 小 倾角 来 
消除 过 切 ， 计 算 如 下 : 








À min = max( À, AS) 


r 


人 ,= arcsin " 


<R HR >0 
y „HR, > (3:80) 


r 


R, 


x 


A, = aresin{ yen R, >0 





其 中 ，R, 和 RR, 分别 是 x, A y 方向 的 法 曲率 半径 。 
然而 ， 当 R, AR, 都 为 负 但 最 大 主 曲率 为 正 时 ， 此 方法 不 适合 非 
凸 表 面 。 显 然 ， 这 种 情况 下 输出 Au =0。 这 一 “故障 ”通常 导致 局 部 
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过 切 。Lo031 通 过 在 所 有 方向 不 断 检查 过 切 解决 了 这 一 问题 。 此 外 ， 本 
书 介绍 了 这 些 技术 的 一 种 改进 。 

考虑 如 图 3. 2 所 示 的 平头 刀 。 当 圆 上 的 任意 点 接触 到 或 进入 表面 
时 就 发 生 过 切 。6C 为 过 切 点 ， 也 是 接触 到 表面 的 圆 上 的 一 点 ( 见 图 
3.5a) 。 连 接 两 点 0, 和 G 的 线段 在 圆 上 形成 了 一 个 弦 并 与 0,0. 形 成 了 
一 个 角 e, A, 是 刀具 倾角 ， 它 是 p 对 于 刨 削 点 6 的 一 个 特殊 值 ， 避 免 
过 切 的 最 小 刀具 倾角 如 下 式 所 示 : 


À min = E (3. 38 ) 


Lo 利用 最 速 下 降 法 数值 地 解决 了 这 一 问题 。 然 而 可 以 看 到 ， 对 于 非 
凸 表 面 的 式 (3.38) 的 解 可 以 用 闭合 公式 表达 : 

d -2rcosQ (3. 39) 
W, 是 0,6 方 向 的 单位 向 量 ，W* 是 和 表面 相 切 的 单位 向 量 ， 这 一 表面 
通过 将 W, 投影 到 x,-y, 面 获得 ， 如 图 3. 5a 所 示 。 因 为 0, 和 C 都 是 表 
面 上 的 点 ， 它 们 可 以 用 一 个 圆 弧 连接 ， 圆 弧 半 径 R, 等 于 方向 WI 的 曲 
率 半径 ( 见 图 3.5b) 。A。 是 刀具 倾角 ， 它 是 p 对 于 过 切 点 C 的 一 个 特 
殊 值 。 将 单位 向 量 [ -1, 0, 0] Sez, 轴 旋 转 p， 绕 y 轴 旋 转 A。， 
此 有 


























cosà, 0 sind,\( cosp sing O)(-1 





W, = 0 1 0 -sing cose 0| 0 
-sinA, 0 cosà, 0 0 1/40 
(3. 40) 
— cosQcosA , 
= sing 
cosgsinA , 


W; 表示 为 


66 五 轴 数 控 铣 床 切削 加 工 先 进 数 值 优化 方 ; 


y 








刀具 底部 边缘 





x) 


(a) (b) 


图 3.5 JE WKI 


(a) 示意 图 一 (b) 示意 图 二 


— cosQcosA , 








cos pcos A, + sin 9 
W,” = sing (3.41) 
cos pcos À, + sin 9 
0 
Ai OCR F x-y, 平面 的 倾角 ， 如 图 3. 5b Bras, Mak (3.40) 和 式 
(3.41) 可 以 得 出 : 
cosi; =W, - W; = Veos pcos À, + sin op (3.42) 
为 CO 垂直 于 x-y, 平面 且 O,BC 是 一 个 直角 三 角形 ， 人 O,BC 是 直角 ， 
因此 上 0,CB FAL. OGWKEMF: 
d -2R,sinA; =2R,./1-cos A; (3.43) 
利用 三 角 恒 等 式 cos a + sin a =1， 可 获得 sina; 的 值 。 将 式 (3. 42) 
代入 式 (3.43) 中 : 


d =2R,/1- sin'g 一 cos pcos À, 


























2 2 2 
-2R,/cos, —cos Qcos A, 


-2R,cosp 4/1 - cos A, 


-2R,cosgsinA , 
将 式 (3.39) 等 于 式 (3.44), ， 得 到 


(3.44) 
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A, =arcsin(r/R,) = arcsin( rk, ) (3.45) 
然后 ， 避 人 免 过 切 的 最 小 倾角 入 可 被 表示 为 
Asi = _ ee Ts "ont aa in rk, ) = arcsin( rk, ) 
(3. 46) 


HHP, koe CC 点 处 的 最 大 表面 曲率 。 

当 仅 通 过 倾斜 刀具 不 能 消除 过 切 或 倾角 A 超出 机 床 限 制 时 ， 需 要 
寻找 倾角 o 或 使 用 更 小 的 刀具 尺寸 。 设 置 倾角 o 的 一 个 算法 在 文献 
[11] 中 介绍 。 

注意 : 1) 表面 横 截 面 图 被 近似 为 一 个 和 -za 平面 内 的 圆 踊 ， 此 圆 弥 
和 一 个 半径 为 R, 的 密切 圆 对 应 。 这 个 密切 圆 是 具有 恒定 曲率 的 最 近似 
的 曲线 。 这 一 方法 被 用 在 很 多 实际 应 用 中 (例如 见 文献 [12，13 ] ) 。 
然而 ， 仅 在 CC 点 附近 近似 值 才 是 准确 的 。 因 此 ， 当 切削 带 本 身 足 够 小 
时 ,切削 带 计 算 才 是 准确 的 。 以 适当 的 标准 比较 表面 上 的 近似 圆 弧 和 
实际 圆 弧 ， 可 以 检验 近似 值 的 适用 性 。 如 果 精 确 性 不 够 ， 就 需要 使 用 
高 次 近似 值 。 

2) 以 上 基于 单一 接触 点 的 模型 的 精确 性 可 能 是 不 够 的 。 这 样 ， 多 
点 策略 ”也 被 用 来 进一步 提高 刀具 定位 的 精确 性 。 














3.4 运动 误差 


除了 控制 遗留 在 连续 刀具 路 径 上 的 皱 裙 之 外 ， 由 于 机 器 运动 学 的 
非 线 性 ， 步 进 (运动 学 ) 误差 也 需要 最 小 化 。 两 个 CC 点 之 间 的 运动 
学 误差 被 定义 为 刀具 尖端 的 理论 轨迹 和 实际 轨迹 之 间 的 差别 。 刀 具 尖 
端 轨 迹 的 数学 表达 如 下 : 

ik ees, [S VW,M,R,Ek" (k(R, M)) =M EL K(k '(R, 
M)) =W, T1,=(™,, R), I, = (M, Ru) 是 刀具 轨迹 在 R A 
的 两 个 连续 坐标 。M, AW, 分 别 指 刀 具 尖 端 在 机 床 和 工件 坐标 系 中 的 
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空间 位 置 ，R, 是 对 应 的 一 对 旋转 角 。 
引用 逆 运 动 学 ， 将 工件 坐标 W, ERIH M, = (x, Yp, z) 
WMF: M,=k'(R,, W,). (Bone R=R(t) = (a(1), b(t)) AJ 
Hm; M=M (1) 的 机 床 坐 标 在 规定 点 之 间 线 性 改变 ， 即 
M(t) 2 tM,,, + (1 - t) M,,R(t) =tR,,,+ (1-1) R, 
其 中 , i 是 一 个 假 时 坐标 (0t), 。 对 于 每 一 个 上 ， 将 机 床 坐 标 M 转 
换 回 工件 坐标 W: 
W, a) S E(RCD ,MCO) 
-E(R,,, +(1-2)R,,tM,,, + (1-02) M,) 
为 了 使 生成 的 轨迹 仅 依赖 于 工件 坐标 和 刀具 方向 ， 现 在 必须 消除 
机 床 坐 标 M, 和 M,,,。 利 用 逆转 换 M, =k (R,, W,) 消除 MM, IM, 
将 M, FIM, IRA (3.47) 中 , 得: 
W, aO) 2 EGR, 8 (TR th RW, + (1 -tik (R,,W,)) 
(3.48) 
Wo psi(t) = (ap, part), Ype (8) Z pa (t)) eS(u,v) 是 从 表面 
TUER W, IW, ZBiR, Ee ee ORY IA Hl 
W(t) IW, (t) =(% 541 (4), yyr(t)， 2,4 E) 之 间 的 最 大 
偏差 表示 运动 学 误差 (3.6), B] 


max 





(3.47) 


pti 


ptl 














W? pai (t) ~ W, a (t) | 


p.p*l - 


0<i=1 

max 

“0<1<1 

+ (zp (t) 72,402)] (3. 49) 

运动 学 误差 不 仅 依赖 于 表面 特征 和 刀具 方向 ， 也 依赖 于 先前 的 旋 
HEU. BIN (2.2) 和 式 (2.5) 给 出 的 对 于 2-0 机 器 的 机 器 运动 
学 ， 如 果 在 任意 两 点 之 间 的 旋转 角 a 的 角度 变化 大 于 站 ， 那 么 由 于 旋 
转角 a 的 剧烈 变化 ， 就 需要 调整 a 的 后 续 值 使 差距 最 小 化 ， 这 一 差距 
是 为 了 消除 元 余 运 动 和 碰撞 。 下 面 是 一 个 例子 。 使 用 下 列 公式 之 一 可 


(Cm 一 % ost) J + rst) -Yp p+ (Ë) )* 
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实际 刀具 轨迹 W, O 


p.p*l 






max |W? (0-W,, pO) 


理想 刀具 轨迹 WD (0) 


图 3 6 两 个 刀具 接触 点 本 入 ,,, 之 间 的 运动 学 误差 


以 执行 2-0 机 器 的 角度 调整 ， 并 且 不 影响 需求 的 刀具 方向 ( 见 图 3.7 
和 文献 [15] ) 。 


(3. 50) 


以 上 公式 可 以 解释 如 下 : 对 于 2-0 机 器 ， 和 工件 相关 的 刀具 方向 
可 以 用 两 个 角 a 和 65 来 表示 。 初 始 时 ， 和 ww 轴 在 一 条 直线 的 刀具 首先 
Se y 轴 旋 转 5， 然 后 绕 z HER a (ILRI 3. 7a), ACK ASE y 轴 旋 
te 7 —b, RIE z 轴 旋 转 a + 六 ， 可 以 获得 同样 的 刀具 方向 〈 见 图 
3.7b) 。 同 样 的 ， 首 先 将 刀具 绕 y 轴 旋 转 —m —5, RGSS z ET: a-a 
也 获得 同样 的 方向 〈 见 图 3.7c) 。 
图 3. 8 所 示 为 利用 角度 调整 公式 将 产生 的 运动 学 误差 最 小 化 。 有 
两 个 CC 点 W, 和 W,, 相关 的 刀具 方向 氏 和 攻 给 出 如 下 : 
W, =[ -50.0, -50.0, -40.0] 
I, = [0,0. 158,0. 987] 
W, =[ -50.0,10.0, -20. 8] 
I, =[0, -0. 625 ,0. 781] 
机 床 旋 转角 度 使 用 式 (2.5) 计算 : 


(3.51) 


70 ZARB RRR HOLA MMI ICA c 














图 3.7 2-0 机 床 的 角度 调整 




















(a) 刀具 先 绕 y ADEFE b, FAE z 轴 旋 转 a 
(b) 刀具 先 绕 y 轴 旋 转 -站 -2， 再 绕 z 轴 旋转 ata 
(c) 刀具 先 绕 y 轴 旋 转 -站 -2， 再 绕 z 轴 旋转 a-a 






































(a,,b,) =(4.7122, -0.896) 
(a, ba) =(1.571, -1.412) 
刀具 轨迹 在 图 3. 8a 中 表示 。 为 了 减少 误差 ，a, Alb, 调整 如 下 : 


a, =a, +7 -4. 7126 


(3. 52) 


(3.53) 
bn" = -m -b, = -1.7296 


角度 调整 之 后 的 刀具 轨迹 如 图 3. 8b tas, fü REVIZE RT LA Tel et A F 
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刀具 轨迹 上 的 一 系列 点 ,但 是 如 果 两 点 之 间 的 运动 学 误差 依然 超出 规 
定 的 公差 ， 在 两 点 之 间 会 插入 一 个 新 的 点 ( 见 第 6 EE) 


EL IAM 








实际 刀具 轨迹 两 ,(7) 








(b) 


图 3.8 利用 角度 调整 将 产生 的 运动 学 误差 最 小 化 
(a) 未 调整 之 前 的 刀具 轨迹 (b) 角度 调整 之 后 的 刀具 轨迹 

















3.5 刀具 轨迹 生成 


3. 1 ~3.4 节 提供 了 刀具 轨迹 生成 需要 的 必要 信息 。 在 文献 中 介 
绍 了 大 量 的 刀具 轨迹 生成 技术 (IÆ AF Dragomatz 和 Mann ”以 及 
Sarmal” ) 。 刀 有 具 轨迹 生成 技术 可 以 被 分 为 两 大 类 : 等 参数 刀具 轨迹 
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[1, 4, 19] 和 不 等 参数 刀具 轨迹 [5, 6, 10, 12, 14]. 

等 参数 法 由 于 计算 简单 ， 从 而 适合 刀具 轨迹 生成 。 然 而 ， 由 于 
宛 余 加 工 和 不 稳定 的 皱 裙 高 度 ， 加 工效 率 和 表面 粗糙 度 较 差 ， 尤 其 
当 参 数 增 量 过 小 或 过 大 时 。 通 过 计算 最 小 刀具 轨迹 区 间 并 将 它 作 
为 对 下 一 条 刀具 轨迹 的 恒定 补偿 来 生成 等 参数 刀具 轨迹 。 刀 具 轨 
迹 区 间 依 赖 于 局 部 表面 形状 、 刀 有 具 形状 和 尺寸 以 及 允许 级 裙 高 度 
( 见 3.2 节 )。 此 外 ， 两 个 相 邻 刀具 轨迹 的 切削 宽度 必须 部 分 重 和 县 
来 确保 加 工 表面 误差 (ARE) 在 公差 之 内 ， J 
参数 范围 内 和 切 恨 宽度 w 对 应 的 增值 Au 和 Av 可 以 通过 解 等 式 
(3.54) 得 到 。 





AuS, + AvS, = wy, (3. 54) 








S(u,v) 


图 3.9 ABA eo ER 


等 参数 刀具 轨迹 实例 如 图 3. 10 所 示 。 

五 轴 数 控 机 床 刀 有 具 轨迹 优化 提出 了 一 个 巨大 的 挑战 。 目 前 的 论 
文 列 出 了 许多 先进 方法 来 使 传统 等 参数 刀具 轨迹 最 优化 。 此 外 ， 还 
可 以 使 用 多 种 方法 生成 非 传 统 模式 ， 例 如 神经 网 络 法 :] 、 沃 罗 努 瓦 
图 技术 、 单 调 链 法 "1、 距 离 图 法 等。 下面 两 章 将 介绍 两 种 刀具 
轨迹 生成 和 优化 技术 ， 即 适应 性 空间 填充 曲线 法 和 网 格 生成 方法 。 

每 一 种 技术 都 可 以 被 用 来 优化 传统 的 等 参数 刀具 轨迹 。 此 外 ， 当 把 
这 两 种 技术 结合 在 一 起 时 ， 可 以 对 具有 复杂 边界 的 表面 生成 有 效 的 
刀具 轨迹 。 
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A310 等 参数 刀具 轨迹 实例 
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第 4 章 ”空间 填充 曲线 的 刀具 路 径 


4.1 空间 填充 曲线 的 发 展 史 及 其 应 用 





N 维 空间 填充 曲线 是 从 单位 区 间 [0, 1] 到 单位 N 维 立 方 体 
[0, 1]" 的 连续 满 射 ?函数 。 尤 其 是 二 维 空间 填充 曲线 ， 是 通过 单位 正 
方形 [0, 1 内 每 个 点 的 连续 曲线 。 

空间 填充 曲线 起 源 于 1878 4E, George Cantor (1845—1918) 证 明 
了 空间 任意 有 限 维 的 任何 两 个 光滑 流 形 具有 相同 的 基数 。Cantor 的 发 
现 表 明了 单位 线段 [0, 1] 可 以 被 双 射 > 到 单位 正方 形 [0, 1]? E; 
然而 1879 年 ，Eugen Netto(1848 一 1919) 证 明了 这 种 映射 必须 是 不 连 
续 的 ,不 能 称 之 为 曲线 。 如 果 不 满足 这 个 双 射 条 件 ，Giuseppe Peano 
(1858 一 1932) 在 1890 年 发 现 了 一 个 从 区 间 到 平面 的 连续 映射 。 这 是 
空间 填充 曲线 的 第 一 个 例子 ， 如 图 4. 1 所 示 。 后 来 更 多 的 例子 被 Hil- 
bert (1891 Æ, JLE] 4.2), E. H. Moore (1900 Æ), H. Lebesgue (1904 
4E), W. Sierpiński (1912 ^E) , G. Polya (1913 Æ) 等 发 现 。 

空间 填充 曲线 (SFC) 被 应 用 于 计算 机 科学 的 不 同 领域 ,尤其 在 
这 些 领域 内 使 多 维 数据 线性 化 显得 非常 重要 。 多 维 数 据 例如 和 矩阵、 图 
形 、 数 表 及 计算 网 格 都 产生 于 离散 化 的 偏 微分 方程 (PDEs)。 空 间 填 
充 曲 线 的 典型 应 用 是 数据 索引 ”i、 数 据 的 存储 和 检索 “i 、 图 像 处 

















”具有 定义 域 X* 和 值 域 Y 的 函数 /是 满 射 的 ， 对 于 其 值 跨越 的 整个 值 域 ， 则 Y 中 的 每 一 个 y, X 
至 少 存在 一 个 x, f (x) =y。 
四 ”具有 定义 域 系 和 值 域 了 的 函数 /是 双 射 的 ， 则 对 于 了 中 的 每 一 个 y, 关中 只 有 一 个 x, BEF (x) =y。 


























第 4 章 jBdGÉCdBíX5657) ARIS 77 


、 图 像 扫描 和 编码 ””: 、 网 格 分 割 以 及 重新 排序 等。 

Rs 间 填 充 曲线 的 多 样 性 和 多 维 应 用 的 广泛 扩展 ， 为 某 个 特定 应 
用 选择 合适 的 空间 填充 曲线 已 经 不 再 是 一 项 琐碎 的 任务 。 根 据 文献 【1 
中 的 分 类 ， 空 间 填 充 曲线 可 以 被 分 为 两 类 : 递归 空间 填充 曲线 和 非 递归 
空间 填充 曲线 。 递 归 的 空间 填充 曲线 的 例子 见 图 4. 1 中 的 Peano 曲线 及 
图 4.2 中 的 Hilbert 曲线 。 大 多 数 空 间 填 充 曲线 都 用 的 是 递归 空间 填充 曲 
线 。 空 间 填充 曲线 的 递归 规则 允许 递归 的 分 级 数据 结构 线性 化 。 








里 126 ,28] 








图 4 1 Peano 空间 填充 曲线 的 3 次 迭代 





图 4 2 Hilbert 空间 填充 曲线 的 6 次 迭代 





a MM A 
算 。 局 部 性 意味 着 一 条 空间 填充 曲线 以 任意 精确 度 通 过 一 个 区 域内 的 
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所 有 点 之 前 都 不 会 偏离 这 个 区 域 ， 而 在 多 维 空间 邻近 的 数据 在 线性 化 
后 依然 保持 邻近 。 
在 这 一 章 中 ， 我 们 提出 了 空间 填充 曲线 作为 刀具 路 径 的 应 用 。 给 
出 位 于 平面 上 的 一 系列 CC 数据 ， 空 间 填充 曲线 刀具 路 径 可 以 看 作 是 
条 唯一 通过 平面 上 每 个 CC 点 的 曲线 。 我 们 也 考虑 到 用 非 递 归 空 间 
填充 曲线 使 曲线 沿 最 佳 切削 方向 延伸 。 

















42 刀具 路 径 的 最 优化 


五 轴 数 控 机 床 的 编程 要 求 考虑 很 多 重要 问题 ， 例 如 优化 刀具 路 径 、 
避免 切削 干涉 和 提高 切削 效率 。 刀 有 具 路 径 的 优化 是 基于 切削 时 间 、 褐 
皱 深度 、 切 削 路 径 的 长 度 、 加 工 带 的 宽度 、 移 除 材 料 的 体积 等 问题 而 
提出 的 。 一 套 完 整 的 优化 方案 应 包括 切削 程序 的 设计 、 描 述 刀具 路 径 
类 型 的 布局 、 一 系列 的 约束 和 优化 程序 (可 参考 文献 [18] ) 。 

4 S—S (u, v) 为 满足 要 求 的 表面 ，1W 是 与 工件 结构 和 机 床 配置 
有 关 的 一 系列 参数 ，> 是 刀具 参数 比如 刀具 长 度 、 刀 有 具 直径 及 刀具 形 
状 。 一 个 切削 工序 的 设计 ， 将 参数 5S、>、M 轩 和 二 输入 产生 一 个 加 工 
结果 ， 输 出 表面 7 三 7 (u,vwv)。 总 体 的 优化 问题 可 被 确切 描述 为 

min 8 (4.1) 








限制 所 提出 的 : 

1) ENRE: 处 于 连续 刀具 轨迹 间 的 裙 皱 不 能 超出 规定 的 公差 
Ji ye) 3 

2) 局 部 可 达 性 ， 当 刀具 逐渐 切入 设计 表面 时 ， 多 余 材 料 不 必 移 
除 。 过 多 地 移 除 材料 一 般 是 由 于 曲率 干涉 和 表面 干涉 "造成 的 。 

3) 总 体 可 达 性 : 刀具 既 不 能 切入 机 床 零 部 件 ， 也 不 能 切 人 设计 表 
面 不 需要 去 除 的 那 部 分 材料 ” 。 这 就 意味 着 碰撞 检验 必须 包含 在 优化 
程序 之 中 。 
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一 系列 的 独立 变量 包括 刀具 的 空间 位 置 和 方向 、 机 床 零 部 件 的 旋 
转 、 刀 有 具 的 形状 及 尺寸 。 一 般 来 讲 ， 刀 具 是 按照 Z 字形 或 螺旋 形 来 到 
达 规 定位 置 的 。 然 而 ， 优 化 也 可 以 使 用 结构 较为 复杂 的 形式 来 使 某 项 
指标 最 小 化 或 降低 。 

我 们 提出 利用 空间 填充 曲线 生成 刀具 路 径 的 方法 在 五 轴 数 控 机 床 
上 加 工 雕 刻 曲面 。 运 用 空间 填充 曲线 于 数控 刀具 路 线 的 生成 在 文献 
[8] 和 文献 [6] HKH., Griffiths! JEE AJH Hilbert 曲线 生成 刀具 
轨迹 ， 而 Cox 等 ' 中 却 运 用 多 种 空间 填充 曲线 (例如 Moore 曲线 ) 来 生 
成 刀具 路 径 。 这 两 种 刀具 路 径 的 生成 方法 都 在 使 用 球 头 刀 的 三 轴 数 控 
机 床上 得 到 了 应 用 。 然 而 ， 空 间 填 充 曲 线 还 没有 被 广泛 应 用 于 五 轴 数 
控 系 统 中 ， 因 为 在 描述 标准 空间 填充 曲线 样式 时 ， 由 于 尖 角 转向 会 产 
生 巨 大 的 误差 。 

尽管 如 此 ， 基 于 空间 填充 曲线 的 刃具 轨迹 生成 也 有 很 吸引 人 注意 
的 方面 ， 例 如 在 不 改变 整体 结构 的 情况 下 能 够 局 部 拟 合 曲线 的 可 能 性 ， 
使 用 这 种 方法 切削 刀具 将 会 沿 着 最 佳 的 方向 进行 切削 。 另 外 ， 整 个 切 
前 表 面 也 是 用 一 种 刀具 路 径 加 工 出 来 的 ,减少 了 退 刀 的 麻烦 。 

本 书 提出 利用 适应 性 空间 填充 曲线 生成 刀具 路 径 ， 既 保持 了 前 面 
所 提 到 的 优点 ， re 要 生成 刀具 路 径 ， 与 Hil- 
bert 曲线 相 比 ， 适 应 性 空间 填充 曲线 是 个 较 好 的 选择 。 首 先 ，Hilbert 
曲线 只 适合 于 2”x2” 的 网 格 ， 而 适应 性 空间 填充 曲线 可 以 被 用 于 任何 
和 矩形 网 格 和 块 结构 网 格 (空间 填充 曲线 生成 刀具 路 径 在 块 结构 网 格 方 
Hp CE icc quis 相对 于 在 每 一 个 点 处 "1 都 有 四 分 
之 三 旋转 比率 的 Hilbert 曲线 ， 适 应 性 空间 填充 曲线 仅仅 是 在 需要 的 时 
候 才 转向 ， 即 当 最 佳 切削 方向 改变 的 时 候 。 由 于 尖 角 处 的 转向 会 产生 
很 多 的 运动 误差 所 ， 因 而 适应 性 空间 填充 曲线 就 比 常规 空间 填充 曲线 
要 好 得 多 (我 们 在 4. 3 节 也 会 讨论 到 ) 。 

利用 空间 填充 曲线 生成 刀具 路 径 的 方法 有 三 步 : 构造 网 格 、 生 成 

适应 性 空间 填充 曲线 和 更 正 刀 有 具 路 径 。 最 简单 的 矩形 网 格 可 以 通过 履 
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盖 两 个 由 传统 等 参数 方案 生成 的 之 字形 刀具 路 径 来 构造 。 然 后 网 格 就 
被 由 Hamiltonian 轨迹 算法 生成 的 空间 填充 曲线 所 填充 。 最 后 ， 刀 有 具 轴 
迹 和 刀具 方向 都 在 转向 处 进行 调整 ， 以 消除 切削 设备 剧烈 改变 方向 时 
引起 较 大 的 运动 误差 。 

考虑 下 列 有 关 思 具 轨 迹 长 度 的 优化 问题 . 

minZ ,在 h «he ce Hl (4.2) 

其 中 ,万 是 刀具 路 径 代表 一 系列 位 置 和 方向 〈 所 谓 CL 数据 ， 见 2. 1 
W), 天 代表 皱 裙 深度 ， 刀 ,表示 人 允许 最 大 的 皱 衬 深 度 。 如 果 加 工作 不 
重 毒 ， 剩 余 面 积 也 被 视 为 皱 裙 。 因 此 ， 第 一 个 约束 条 件 不 但 控制 了 皱 
补 ， 而 且 保 证 了 加 工 带 能 够 覆盖 整个 表面 ; 第 二 个 约束 条 件 要 求 对 于 
实际 和 理论 轨迹 中 不 同 的 e 都 不 能 超过 规定 的 偏差 a, 。 以 上 两 个 条 
件 只 是 对 加 工 表面 不 能 偏离 实际 表面 超过 有 ,和 ,这 个 一 般 要 求 的 粗 
略 估计 。 工 的 最 小 值 是 以 这 种 最 大 限度 地 利用 加 工人 带宽 度 的 方式 提出 
的 。 然 后 将 增加 加 工 带宽 度 与 空间 填充 曲线 的 策略 相 结合 ， 使 刀具 能 
够 沿 着 最 短路 径 对 表面 进行 切 前 。 

第 一 个 约束 条 件 即 皱 袍 高度 约束 是 通过 构造 两 个 重奏 的 等 参数 的 
之 字形 路 径 而 被 满足 的 。 这 种 路 径 满足 给 定 的 表面 曲率 、 刀 有 具 形状 和 
型 号 以 及 皱 裙 高 度 约束 。 第 二 个 约束 条 件 是 通过 移 除 尖 角 转向 产生 大 
的 误差 及 增加 额外 的 切削 接触 点 满足 的 。 









































4.3 利用 适应 性 空间 填充 由 线 生成 刀具 路 径 


应 用 最 为 广泛 的 空间 填充 曲线 需要 考虑 很 多 因素 ， 包 括 刀具 轨迹 
设计 的 递归 Hilbert W, Hilbert 曲线 特别 具有 吸引 力 的 是 刀具 轨迹 
设计 ， 因 为 它 的 精细 性 可 以 被 用 于 适当 地 增加 路 径 的 密度 。 然 而 ， 每 
条 基于 Hilbert 曲线 的 刀具 轨迹 的 精细 性 都 在 精确 区 域内 增加 刀具 轨迹 
密度 ， 由 于 增加 了 刀具 轨迹 的 长 度 ， 从 而 导致 了 较 低 的 加 工效 率 。 男 
yh, Hilbert 曲线 还 有 一 个 容易 使 刀具 不 断 改变 方向 的 缺点 ， 这 就 使 得 
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加 工 过 程 缓慢 而 且 会 引起 很 大 的 运动 误差 。 

为 了 弥补 这 些 缺 陷 ，i 间 填 充 曲线 被 用 于 生成 刀具 路 
径 。 对 其 特点 描述 如 下 : 首先 ,适应 性 空间 填充 曲线 总 是 遵循 局 部 
优化 方向 ; 第 二 i s SFC， 适 应 性 空间 填充 曲线 只 在 需 
要 时 转向 ， 也 就 是 当 优化 方向 改变 的 时 候 ， 第 三 ， 适 应 性 空间 填充 
曲线 消除 了 较 大 运动 误差 的 出 现 和 由 于 尖 角 转 癌 而 引起 的 过 度 切 
BU; 最 后 ,适应 性 空间 填充 曲线 的 局 部 精细 化 处 理 以 与 常规 SFC 
的 实现 方式 一 样 。 

适应 性 空间 填充 曲线 生成 的 一 个 问题 是 以 Hamiltonian 路 径 关 于 在 
(u, v) 平面 中 包括 CC 点 在 内 的 网 格 图 表 为 例 进 行 精 确 描述 的 。 运 算 
法 则 包括 三 步 : 构造 网 格 、 空 间 填 充 曲线 的 生成 和 更 正 刀 有 具 路 径 。 
4.3.1 网 格 构造 

4. 3 所 示 为 由 两 个 等 参数 刀具 路 径 营 加 而 得 的 网 格 m xn, GB 
数 路 径 的 生成 是 通过 计算 最 小 刀具 轨迹 间隔 并 将 其 作为 下 一 个 刀具 路 
径 的 连续 偏 移 ( 见 3.5 15) 。 刀 有 具 路 径 间 隅 依赖 于 局 部 表面 形状 、 切 削 
刀具 的 形状 和 尺 才 以 及 人 允许 的 皱 裙 高 度 。 此 外 ， 两 个 相 邻 切削 刀具 路 
径 (图 3.9) 的 加 工 带 宽度 必须 重合 ， 以 保证 加 工 表面 的 误差 (ART 
AE) 在 公差 范围 内 。 计 算 加 工 带 宽度 的 算法 在 3.2 节 给 出 。 























(a) (b) 





图 43 两 个 等 参数 刀具 路 径 释 加 而 得 的 网 格 


(a) 在 v 方 向 上 的 等 参数 刀具 路 径 — (b) 在 w 方 向 上 的 等 参数 刀具 路 径 
(c) 两 个 等 参数 刀具 路 径 的 迭代 (d) 最 终 的 网 格 





此 外 ， 网 格 被 看 作 是 一 个 每 两 个 相 邻 顶点 都 用 边缘 线 连接 起 来 的 


82 五 轴 数 控 铣 床 切削 加 工 先 进 数 值 优化 方法 





AAR c, WE 4.3d 所 示 。 图 的 顶点 相当 于 最 初 的 一 系列 在 必需 平面 
上 的 CC 点 ， 而 两 个 相连 接 顶 点 间 的 距离 就 是 在 三 维 空间 RO 内 对 应 的 
CC 点 之 间 的 距离 。 注 意 切 前 刀具 沿 着 在 任 童 两 个 相连 接 顶 点 之 间 的 路 
径 满足 皱 宰 深 度 约束 。 这 个 特征 允许 依靠 空间 填充 曲线 来 优化 刀具 路 
径 。 空 间 填充 曲线 刀具 路 径 生成 的 算法 会 在 下 面 讲 到 。 

4.3.2 空间 填充 曲线 的 生成 

关于 构造 网 格 图 表 的 刀具 路 径 生 成 ,在 4.3.1 TERA Ham- 
iltonian 路 径 问 题 .来 确切 描述 的 。 找 一 条 距离 很 短 的 路 径 只 不 过 是 个 
旅行 商 问题 。 既 然 这 是 个 NP - hard ^ 问题， 寻找 最 优化 方案 的 算法 求 
解 较 慢 且 效 率 低 。 

在 这 本 书 中 ， 提 出 了 一 种 简单 且 计 算 效 率 高 的 Hamiltonian 轨迹 算 
法 。 该 算法 是 基于 由 Dafner 等 ' 为 了 二 维 图 像 扫 描 而 开发 的 覆盖 合 3 
算法 。Hamiltonian 轨迹 算法 被 应 用 扩展 到 任意 和 矩形 网 格 中 。 男 外 ， 为 
SFC 刀具 轨迹 生成 而 修改 的 方案 在 4. 3.3 中 会 做 具体 描述 。 

Hc, 不 相交 的 回路 经 过 所 有 顶点 ,然后 回路 被 合并 为 单独 的 
Hamiltonian 回路 。 最 初 的 回路 是 由 小 矩形 环 状 轨迹 通过 相 邻 4 个 顶点 
连接 起 来 的 ， 然 后 将 偶数 行 和 列 的 顶点 和 奇数 行 和 列 上 的 顶点 连接 起 
来 ， 如 图 4. 4a 所 示 。 男 外 ， 如 果 m 或 n 是 奇数 ， 则 将 顶点 沿 着 边界 用 
短 划 线 连接 成 虚线 回路 ， 如 图 4. 4b 所 示 。 相 邻 回路 可 连接 成 一 个 较 大 
的 回路 。 合 并 的 代价 按照 下 式 计 算 。 

Cost(A,B) = |s| + |t| - le| - |f] (4.3) 
Hp, Je RRE R 中 由 边缘 线 e 连接 两 个 顶点 间 的 距离 。 

合并 两 个 虚线 回路 的 代价 设 为 oo ， 即 所 有 的 虚线 回路 开始 时 
都 被 连接 起 来 。 这 样 就 保证 了 刀具 路 径 从 Hamiltonian 轨迹 移 除 虚 
线 边 后 依然 是 连续 的 。 而 且 ， 实 线 回路 4 可 与 一 个 虚线 回路 D 合 
JF, 仅 当 4 与 位 于 相反 方向 的 实 线 回 路 C 合并 时 。 为 了 实现 这 个 合 
并 属性 ,将 4 与 D 的 合并 代价 等 于 4 与 C 的 合并 代价 。 这 种 合并 
属性 被 用 于 减少 沿 着 边界 有 大 量 拐点 的 不 合适 的 狭 窗 的 之 字形 刀 
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El 4.4 无 向 图 和 对 偶 图 
(a) 被 初始 回路 覆盖 的 无 向 图 C (b) 对 偶 图 G ' 

















有 具 路 径 生 成 的 可 能 性 (ILE 4.11), 

对 偶 图 C' 首 先 被 构造 出 来 以 合并 所 有 小 回路 ， 如 图 4. 4b 所 示 。G 
中 的 每 个 小 回路 在 G' 中 都 定义 了 一 个 顶点 ， 而 且 6 中 连接 4 与 B 两 个 
小 回路 的 两 条 边 s 和 + 在 6 中 也 定义 了 一 个 边 w。 然 后 根据 4. 3 节 中 定 
义 的 那样 ， 通 过 重复 合并 回路 构造 了 一 个 小 生成 树 。 图 4. 5 除了 构造 
对 应 的 最 小 生成 树 之 外 ,还 阐明 了 合并 算法 。 在 所 有 回路 都 被 合并 为 
Hamiltonian 回路 后 ， 通 过 移 除 所 有 回路 边缘 而 生成 了 刀具 轨迹 ， 有 具体 
WE 4.5: 所 示 。 令 了 为 一 系列 边缘 最 小 生成 树 ， 合 并 算法 如 下 。 

1) 设 T=$, 将 CG' 的 边 按 合并 代价 以 升序 排序 。 如 果 出 现 一 个 结 ， 
将 连接 两 个 顶点 的 边 排 在 前 面 。 

2) 考虑 第 一 个 未 通过 的 边线 。 将 其 包括 在 了 中 ， 当 且 仅 当 它 与 其 
他 了 的 边 在 对 偶 图 G' 中 没 形 成 回路 ， 且 也 不 违背 合并 属性 。 

3) AWA TH, 合并 G 中 的 两 个 回路 ， 其 相当 于 用 新 增加 的 边 
连接 C' 中 的 两 个 顶点 ， 然 后 进入 第 4) 步 ， 否 则 返回 第 2) 步 。 

4) 如 果 了 包括 -1 条 边 (HP n RAK 6' 中 顶点 的 数量 ) 停止 
并 输出 Hamiltonian 回路 结果 ， 否 则 返回 到 第 2) 步 。 
4.3.3 刀具 路 径 更 正 

按照 上 面 的 步骤 生成 的 刀具 路 径 还 有 两 方面 需要 修改 : 第 一 ， 刀 
具 路 径 的 轨迹 应 该 被 修改 以 消除 底 切 ; 第 二 ， 当 刀具 改变 方向 时 ， 刀 
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图 45 刀具 轨迹 的 生成 
(a) 通过 小 回路 合并 构造 的 Hamiltonian REE (b) 最 小 生成 树 Ce) 生成 的 刀具 轨 
具 方 向 也 要 作 仔 细 调 整 。 
刀具 路 径 的 调整 是 必要 的 ， 因 为 当 刀 具 改 变 方向 时 ， 空 间 填 充 
曲线 刀具 路 径 上 的 转向 会 致使 刀具 错过 某 些 加 工 表面 区 域 。 在 每 
一 个 转向 处 ， 两 条 相 邻 刀具 路 径 沿 不 同方 向 切削 形成 的 切削 带 不 
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会 重 琶 而 形成 底 切 ， 或 重生 部 分 不 足 而 产生 了 很 明显 的 补 皱 ( 见 
图 4.6) 。 


相 邻 刀具 路 径 





c 当前 刀具 路 径 


图 46 在 相 邻 刀具 路 径 上 通过 使 用 空间 填充 曲线 生成 的 加 工 带 ( 短 画 线 ) 


为 了 消除 这 种 表面 误差 ， 刀 有 具 路 径 在 转向 处 应 该 修改 以 便 相 邻 刀 
具 路 径 形成 的 加 工 带 能 够 重合 。 图 4.7 所 示 的 是 在 转向 处 而 且 是 U 转 
向 处 两 个 刀具 路 径 的 改变 。 在 这 些 转 向 处 ,刀具 路 径 进 行 延伸 为 了 能 
重合 相 邻 刀具 路 径 形 成 的 切 前 带 。 最 小 延伸 距离 为 
Lo. =L-w (4.4) 
其 中 , LA w 表示 刀具 路 径 间 阶 和 切削 带宽 度 ， 分别 在 图 4.6 中 标 出 。 
第 二 个 调整 是 针对 刀具 方向 。 刀 有 具 方向 通常 被 指定 刀具 从 7 Ah 
x 轴 ( 见 3.2 节 中 定义 ) 旋转 一 个 倾斜 角 入。 在 尖 角 转向 处 ， 刀 具 方 
问 的 突然 改变 会 引起 大 的 运动 误差 。 该 误差 不 能 按照 常规 在 刀具 路 径 
部 分 仅 靠 插入 更 多 的 点 来 缩小 。 另 外 ， 新 插入 的 CC 点 的 刀具 方向 
应 该 通过 在 两 个 相 邻 CC 点 间 对 刀具 方向 进行 插值 而 获得 。 调 整 刀具 
方向 时 务必 要 细心 ， 因 为 改变 刀具 方向 会 减 小 切削 带 的 宽带 而 留 下 底 
切 。 人 参考 图 4.7 中 所 示 的 尖 角 转向 0- P- 0， 为 了 能 正确 地 转向 ,XX 轴 
在 点 尸 处 被 重新 定义 为 一 个 单位 表面 切 撩 量 ， 该 单位 表面 切 撩 量 位 于 
刀具 切削 方向 上 的 前 一 个 CC 点 0 处。 为 了 减 小 运动 误差 ， 当 沿 着 点 P 
到 点 Q 时 ， 一 个 新 点 PIIA, TU EL x, 8 E P' 点 是 用 两 个 相 邻 的 CC 
点 已 和 @ 插 入 的 ， 即 
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Xp p = Nip t XL (4. 5) 
P' RAY xc, 轴 是 通过 计算 在 相 切 平 面 上 的 xz 投影 的 单位 矢量 得 到 的 。 
这 一 过 程 一 直 重 复 进 行 ， 直 到 任意 两 个 相 邻 的 CC 点 间 的 运动 误差 缩 
小 至 公差 范围 内 为 止 。 














径 


eu Jo Wage SU o 如 刀具 路 径 
/ ， d 
Ea ae 调整 过 的 刀具 路 径 


(a) 





径 





当前 刀具 路 径 调整 过 的 刀具 路 径 
(D) 


图 47 在 转向 处 ( 左 或 右 ) 和 T 形 转向 处 刀具 轨迹 的 改变 
(a) 在 转向 处 刀具 轨迹 的 改变 (b) 在 U0 形 转向 处 刀具 轨迹 的 改变 














图 4. 8 所 示 为 刀具 路 径 修正 的 前 、 后 ， 刀 具有 效 切 削 丸 的 轨迹 被 
投影 到 x-y 平 面 上 的 情况 。 

注意 4. 1 节 提 到 的 SFC 刀具 路 径 生 成 技术 被 应 用 于 一 般 刀 有 具 几 何 
形状 〈 所 谓 的 APT ZR) 。 在 这 种 情况 下 ， 计 算 有 效 切削 面 需 要 一 
个 数值 的 程序 。 刀 有 具 倾斜 度 与 有 效 切 削 面 之 间 的 关系 一 旦 被 确定 ， 提 
供 无 刨 削 刀具 轨迹 的 最 小 刀具 倾斜 度 就 能 被 计算 出 来 。 接 下 来 ， 给 定 
刀具 倾斜 度 ， 就 能 计算 等 参数 刀具 轨迹 和 网 格 。 然 后 所 提出 的 SFC AE 
成 算法 就 可 以 运行 了 。 
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b a SS 
SN 和 一 
LOC DM d 
I ` 
\ / 
= we 
切除 以 下 部 分 


(a) 


图 48 在 应 用 刀具 路 径 修正 前 、 





(a) 修正 前 在 x 一 y 平面 上 投影 的 刀具 有 效 切 前 边缘 轨迹 

















(b) 


后 ， 刀具 有 效 切 削 丸 的 轨迹 


效 切削 边缘 的 轨迹 


44 实例 和 讨论 

















(b) 修正 后 在 x -y 平 面 上 投影 的 刀具 有 











这 一 市 通过 实例 和 实际 加 工 来 阐述 前 面 所 提出 的 刀具 轨迹 生成 算 
法 的 有 效 性 。 在 所 有 的 例子 中 ,平头 刀 的 刀具 半径 r=3mm， 加 工 表面 


公差 h =0. 01mm, 


(1) 例 4.1 如 图 4.9 Bras, 一 个 三 次 Bezier KH, BRA CHIE Kk 
又 有 四 形 区 域 。 这 个 表面 被 描述 为 
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图 49 对 于 例 4 1 中 的 表面 在 (u, v) 区 域 和 在 工件 坐标 系 中 两 个 等 参数 刀具 
路 径 的 重叠 
(a) 例 4.1 中 的 表面 在 Qu, v) 区 域 两 个 等 参数 刀具 路 径 的 重 和 从 
(b) 在 工件 坐标 系 中 两 个 等 参数 刀具 路 径 的 重 符 


i 








n 





n 








HB, P, P, Peele 个 控制 点 的 x，y,，z 坐标 。 利 用 重 本 两 个 
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等 参数 刀具 轨迹 构造 的 网 格 如 图 4.9 Bros. 7J LIE RE 4. 10 
和 4.11 所 示 。 刀 具 轨 迹 更 正 用 于 切 前 加 工 前 、 后 的 加 工 结果 ， 如 图 
4. 12 和 图 4. 13 所 示 。 很 明显 ， 在 保证 表面 质量 的 同时 ， 这 种 方法 能 将 
未 被 移 除 的 多 余 材 料 去 除 。 表 4. 1 所 示 为 就 刀具 轨迹 长 度 而 言 ，SFC 
刀具 路 径 对 等 参数 刀具 路 径 的 情况 。 

















表 4.1 SFC 刀具 路 径 与 等 参数 刀具 路 径 的 刀具 轨迹 长 度 
































刀具 轨迹 长 度 /mm 
刀具 路 径 
例 4.1 例 4.2 例 4.3 
在 "方向 上 的 等 参数 3917. 31 9397. 97 7831. 70 
在 4 方向 上 的 等 参数 2648. 12 9397. 97 9036. 17 
SFC 刀具 路 径 2637. 54 7955. 58 6780. 84 











(2) 例 4.2 该 例 中 描述 了 SFC 在 驻 点 处 用 于 较 高 的 凸 面 。 设 想 

一 个 对 称 的 钟 形 参数 表面 由 下 式 给 定 : 
x = —50 +105u - 15i? 4 10i? 
y = —50 «105» - 15»? + 10»? (4. 7) 
z= -100+900(w -uv -u «wv ) 

由 重 炙 两 个 等 参数 刀具 轨迹 生成 的 网 格 如 图 4. 14 所 示 。 很 明显 ， 
沿 着 钟 形 的 顶部 切削 距离 最 长 ， 而 且 由 于 在 钟 形 顶 部 有 较 高 同 面 而 产 
生 了 最 罕 的 切削 带宽 23] 。 如 图 4. 15 所 示 的 SFC 刀具 轨迹 生成 不 仅 适 
于 优化 方向 ， 而 且 能 避免 刀具 经 过 钟 形 的 顶部 。 

(3) 例 4.3 最 后 一 个 例子 描述 了 这 样 的 情况 ， 上 面 所 提 的 技术 
与 传统 等 参数 刀具 轨迹 方法 相 比 应 用 得 更 加 广泛 。 假 想 下 面 的 等 式 描 
绘 的 是 一 个 双 钟 形 曲面 : 

x = 100u -50 
y 2100» -50 (4.8) 
z -400v(1-v) (3.55u -14. 8 +21. 15i? -9.9u*) -28 
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图 4 10 对 于 例 4.1 中 的 表面 在 (Cu, v) 区 域 和 工件 坐标 系 中 的 SFC 刀具 路 径 
(a) 例 4.1 中 的 表面 在 (wu, vw) 


(b) 例 4.1 中 的 表面 在 工件 4 








区 域 中 的 SFC 刀具 路 径 


























E 标 系 中 的 SFC 刀具 路 径 























图 4 11 对 于 例 4 1 中 刀具 路 径 的 合并 和 不 合并 的 情况 











(a) 例 4.1 中 刀具 路 径 的 合并 情况 








(b) 例 4.1 中 刀具 路 径 的 不 合并 情况 
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图 412 应 用 没 修正 过 的 SFC 刀具 路 径 的 实际 加 工 





图 413 应 用 修正 过 的 SFC 刀具 路 径 的 实际 加 工 

图 4. 16 描绘 的 是 通过 重 闪 两 个 等 参数 刀具 轨迹 的 网 格 生成 。 刀 具 轨 迹 
的 结果 在 图 4. 17 中 表示 。 用 Unigraphics18 证 明了 刀具 轨迹 ， 而 且 模 拟 
结果 在 图 4. 18 中 显示 。 

就 刀具 轨迹 长 度 这 个 问题 而 言 ， 刀 有 具 轨迹 生成 方法 与 传统 等 参数 方法 
的 比较 在 表 4 1 中 给 出 。 从 结果 来 看 ， 当 满足 要 求 的 可 比较 的 表面 包含 不 
同 优化 切削 方向 时 ， 与 等 参数 刀具 轨迹 ( 例 4.2 和 例 4.3) 相 比 ，SFC 刀具 
轨迹 实现 了 大 幅度 的 改进 ( 见 图 4 14 和 图 4.16)。 然 而 ， 当 大 部 分 优化 切 
削 只 有 一 个 方向 时 ， 通 过 所 提 到 的 覆盖 与 合并 算法 生成 的 SEC. 刀具 路 径 就 
不 一 定 是 最 好 的 〈 例 4 1， 见 图 4 9)。 

注意 4.2 节 中 SFC 刀具 轨迹 的 优化 是 基于 总 的 刀具 轨迹 长 度 最 小 
时 提出 的 。 然 而 对 于 其 他 的 变量 如 加 工 所 需 表 面 的 时 间 等 ， 刀 具 轨 迹 
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也 是 可 以 被 优化 的 。 给 定 两 个 CL 点 之 间 各 轴 的 增 量 Aw. Ay, 、Az,、 
Aa, Ab, PEAKS F, JT ESTER] c, 计算 如 下 ; 


t = max | ty, Lis Ls t, las t| (4.9) 


m 





(a) 
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(b) 
图 4 14 对 于 例 42 中 的 表面 在 (u, v ) 区 域 和 在 工件 坐标 系 中 两 个 等 参数 刀具 路 径 的 重生 
(a) 例 4.2 中 的 表面 在 (u,v ) 区 域 中 两 个 等 参数 刀具 路 径 的 重用 
(b) 例 4.2 中 的 表面 在 工件 坐标 系 中 两 个 等 参数 刀具 路 径 的 重大 
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(b) 


图 415 对 于 例 4 2 中 的 表面 在 (u, v 
(a) 例 4.2 中 的 表面 在 (u,v) 
(b) 例 4.2 中 的 表面 在 工件 4 





) 区 域 和 工件 坐标 系 内 的 SFC 刀具 路 径 
区 域内 的 SFC 刀具 路 径 




















E 标 系 内 的 SFC 刀具 路 径 
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(b) 


图 4 16 对 于 例 4 3 中 的 表面 在 (Cu, v) 区 域 和 工件 坐标 系 中 两 个 等 
参数 刀具 路 径 的 重叠 

(a) 例 4.3 中 的 表面 在 (w,v ) 区 域 中 两 个 等 参数 刀 

(b) 例 4.3 中 的 表面 在 工件 坐标 系 中 两 个 等 参数 刀具 路 径 的 3 
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(b) 


图 4.17 对 于 例 4 3 中 的 表面 在 (u, v) 区 域 和 工件 坐标 系 中 的 SFC 刀具 路 径 
(a) 例 4.3 中 的 表面 在 (u, v) 区 域 的 SFC 刀具 路 径 
(b) 例 4.3 中 的 表面 在 工件 坐标 系 中 的 SFC 刀具 路 径 
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图 418 在 Unigraphicsl8 中 五 轴 加 工 应 用 SFC 刀具 路 径 的 仿真 结果 

















其 中 , oL, AL = (Ax! (Ry ) + (A, 
At, Ay 
Vy ma di. E z 
emm, ae : KR wa 为 相应 轴 上 的 最 大 速度 。 若 
MAHO 600E， 最 大 三 维 角速度 给 定 = Vy max =V, mas =4000mm/ min , 


max =235°/s, Us max = 162°/s, 


表 4. 1 中 每 一 条 刀具 轨迹 所 需 时 间 的 估计 值 在 表 4. 2 中 给 出 。 
注意 到 与 带 有 少数 拐点 的 较 长 轨迹 相 比 ， 有 多 个 拐点 的 较 短 刀具 
轨迹 所 需 时 间 较 长 。 例 如 加 工 一 个 像 例 4. 1 中 的 简单 表面 ， 不 需要 
很 多 带 有 锐角 变化 的 拐点 。 因 此 ， 相 应 的 SFC 刀具 轨迹 无 论 是 从 
刀具 轨迹 长 度 方面 还 是 加 工时 间 方 面 都 比 常规 的 等 参数 刀具 轨迹 
要 好 。 但 是 对 于 像 例 4.3 复杂 形状 的 表面 ， 当 角速度 未 被 约束 时 ， 
尖 角 拐点 会 减缓 加 工 进程 。 对 于 这 样 的 表面 ，SFC 方法 更 适用 于 有 

高 速 旋 转轴 的 铣床 上 
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估计 加 工时 间 /s 
JJ Re 
Si) 4. 1 例 4.2 例 4.3 
在 "方向 上 的 等 参数 4541 12342 10622 
在 4 方向 上 的 等 参数 4013 12342 16744 
SFC 刀具 路 径 3790 11750 16414 
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第 5 章 ” 自 适应 曲线 坐标 系 中 的 刀具 路 径 


5.1 概述 


第 4 章 中 讲 到 的 空间 填充 曲线 刀具 路 径 的 生成 方法 已 经 被 用 于 参 
数 坐标 在 矩形 区 域内 改变 的 曲面 。 一 旦 最 小 加 工 带 被 估算 好 了 ,那么 
在 矩形 区 域内 为 SFC 而 构造 基本 网 格 是 很 容易 的 ( 见 4.3.1 廊 )。 然 
而 ， 这 种 网 格 通常 效率 较 低 ， 因 为 只 在 茶 些 区 域 要 求 轨 迹 间 要 有 一 小 
段 距 离 。 对 于 裁剪 曲面 的 复杂 边界 来 说 ， 和 窍 形 网 格 效率 也 较 低 。 这 些 
曲面 是 用 其 他 曲面 交叉 而 形成 的 边界 描述 的 。 对 于 型 腔 铣削 来 说 ， 当 
参数 区 域 包括 一 个 或 几 个 型 腔 周 围 的 内 部 边界 时 ,复杂 边界 也 经 常 出 
现 。 从 计算 数学 的 角度 来 讲 ， 当 一 个 数值 的 自 适应 曲线 网 格 要 被 引入 
时 ， 上 面 的 都 是 典型 的 常见 情况 。 在 SPC 刀具 路 径 生 成 方法 的 第 一 步 ， 
网 格 很 容易 转变 为 之 字形 刀具 路 径 或 取代 所 要 求 的 基本 网 格 。 

在 这 一 章 中 我 们 介绍 并 分 析 两 种 情况 。 第 一 种 方法 是 一 种 对 基于 欧 
拉 - 拉 格 明 日 方程 的 典型 网 格 生 成 方法 的 修正 。 欧 拉 - 拉 格 朗 日 方程 用 于 
描述 网 格 的 期 望 特性 ， 如 平滑 性 、 对 边界 的 适应 性 和 对 特定 权 函 数 的 自 
适应 性 。 因 此 ,第 5. 3 节 提 出 一 系列 相关 的 网 格 生成 方法 和 刀具 路 
径 优 化 方法 。 在 这 个 框架 中 , 在 文献 [49, 51] 中 提出 的 权 函 数 用 运动 
学 误差 描述 。 最 小 值 服从 位 于 连续 刀具 轨迹 间 皱 裙 高 度 的 相关 约束 。 

然而 ， 上 面 的 方法 有 很 多 不 足 ， 尤 其 是 对 于 复杂 约束 来 讲 ， 可 能 
会 收敛 得 缓慢 。 除 此 之 外 ， 该 方法 要 求 每 条 刀具 轨迹 上 有 相同 的 刀具 
接触 点 数 。 因 此 ， 如 果 运 动 学 误差 从 一 条 轨迹 到 男 一 条 轨迹 变化 明显 ， 
那么 该 方法 就 需要 过 多 数量 的 点 。 
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第 5.4 慷 介 绍 了 为 一 种 网 格 细 化 的 改进 方法 ， 更 适合 刀具 路 径 优化 
的 框架 。 该 方法 不 要 求 每 条 轨迹 上 都 有 相等 数量 的 点 。 它 自动 计算 所 需 
网 格 线 的 数量 。 相 对 于 第 一 种 方法 中 权 函 数 捅 述 运动 学 误差 或 运动 学 误 
差 的 估算 值 ( 如 表面 曲率 或 旋转 角度 ) ， 该 算法 重复 构建 了 一 个 适应 控 
制 函 数 ， 用 来 表示 皱 裙 高 度 约束 。 这 一 重要 修改 导致 使 沿 着 刀具 路 径 具 
有 任意 数量 的 点 成 为 可 能 。 因 此 ， 通 过 插入 沿 曲 线 坐 标 “产生 的 额外 点 
而 减 小 了 运动 学 误差 。 换 句 话 说 ， 这 种 方法 用 权 函 数 代 蔡 了 皱 袜 约 束 ， 
然后 独立 地 处 理 运动 学 误差 。 男 外 ， 取 代 Winslow 函数 ， 该 优化 基于 调 
和 函数 ， 其 来 源 于 调和 映射 理论 。 这 个 函数 不 但 能 提供 光滑 性 和 适 
应 性 ， 而 且 在 一 定 条 件 下 还 能 保证 数值 收敛 。 最 后 ， 这 个 方法 融合 了 
SFC 技术 。 在 这 种 情况 下 ， 网 格 不 直接 转变 为 刀具 轨迹 。 相 反 ， 它 代替 
了 和 拢 形 网 格 成 为 所 需 的 基本 网 格 生成 SFC ( 见 第 4 章 )。 有 了 这 个 改进 ， 
SFC 刀具 路 径 可 以 构造 带 有 复杂 不 规则 边界 、 隅 断 、 型 腔 、 岛 状 物 等 的 
加 工 表 面 。 除 此 之 外 ， 适 应 性 网 格 可 以 有 效 处 理 复杂 空间 约束 变化 ， 用 
这 种 方法 在 一 个 网 格 里 生成 的 SFC 只 有 在 必要 时 才 会 有 一 个 小 的 单元 。 























5.2 网 格 生 成 的 历史 





网 格 生 成 已 成 为 计算 流体 动力 学 、 热 量 和 质量 传递 以 及 结构 分 析 
的 一 个 分 支 学 科 。 如 今 ， 网 格 生成 在 很 多 领域 广泛 应 用 ,包括 CAD/ 
CAM、 机 械 工 程 和 制造 等 。 

结构 化 网 格 生成 可 以 追溯 到 20 世纪 60 年 代 后 期 美国 的 Winslow 和 

















外 ”曲线 坐标 是 标准 坐标 系 进 行 某 种 变换 得 到 的 一 种 坐标 系 。 例 如 ， 二 维 情 况 下 ， 对 于 笛 卡 尔 坐 标 
x Ally, MILA p Fil 代替, pop (x, y), g=g (x, y)o (x, y) 平面 内 的 p、g BERA (p, g) 7l 
面 内 的 x、y 高 度 线 通 常 是 曲线 。 这 要 求 在 每 点 处 局 部 可 以 相互 转换 ， 即 一 个 点 可 以 在 曲线 坐标 和 笛 
尔 坐 标 之 间 相 互 转 换 。 根 据 应 用 场合 的 不 同 ， 曲 线 坐 标 系 可 能 比 笛 卡 尔 坐标 系 更 简单 。 这 也 使 得 矢量 
微 积 分 的 概念 不 但 可 以 用 笛 卡 尔 坐标 表示 ， 也 可 以 用 曲线 坐标 表示 。 
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Lawerence Livermore 国家 实验 室 ”" 。 大 约 在 相同 时 期 ,结构 化 网 格 生 
成 ， 在 前 苏联 由 莫斯科 应 用 数学 学 院 和 前 苏联 科学 院 西 伯 利 亚 分 部 计 
算 中 心 的 Godunov 和 Prokopov 提出 2 。 另 外 ， 预 示 着 现代 网 格 后 成 的 
一 些 想法 由 Tikhonov 和 Gorbunov ^! , Sidorov ^ 以 及 Bahvalov 提出 。 

基于 某 特 定 权 函 数 佑 计 的 网 格 生 成 统一 思想 融合 了 平均 分 布 的 原 
则 ， 要 求 这 样 的 节点 分 布 形 成 的 网 格 间距 和 权 函 数 在 整个 区 域 保 持 连 
续 。 许 多 开创 性 论文 介绍 了 这 一 思想 32 下] 

权 函 数 的 多 样 性 适 于 解决 CFD 中 的 问题 已 经 被 提出 
I a i 

FEF AE — A fe ETE TRU EO 
网 格 具 有 椭圆 性 ， 所 以 被 称 为 内 部 通信 的 观察 者 。 一 个 观察 者 移动 到 一 个 
恰当 的 位 置 ， 意味 着 他 的 邻居 也 要 跟随 他 移动 。 术 语 “ 椭 圆 ” 源 于 这 样 的 
事实 ， 内 部 通信 是 可 以 借助 椭圆 偏 微分 方程 如 拉 普 拉 斯 方程 等 模拟 。 很 多 
采用 信息 计算 空间 各 种 解释 的 半 启 发 式 方法 被 Baker", Berger 和 Oliger” ， 
Blacker 和 R.J'" , Blacker 和 Stephenson , Dannenhoffer "! , Frey 和 
Field? , Jiang 和 Carey ?', Kennon 和 Anderson "' , Kennon 和 Dulikrav- 
ich“! | Pardhanani 和 Carey ^*^ , Rank 和 Babushka‘®! , Samareh-Abolhassani 
和 Stewart" , Soni’! | Vabistchevitch HEER, 

此 外 ,术语 “结构 化 ”意味 着 曲线 网 格 拓扑 等 价 于 一 个 矩形 网 格 。 换 
名 话说 ， 应 用 矩形 网 格 的 某 种 变形 可 以 获得 曲线 网 格 。 这 个 代表 了 所 谓 
“物理 区 域 ” 内 一 一 映射 离散 版 本 的 想法 最 终 演化 为 一 个 网 格 构造 的 思路 ， 
在 这 个 区 域内 曲线 网 格 被 定义 ， 在 参数 化 平面 (或 三 维 空间 立方 体 ) 上 定 
义 所谓 的 “计算 区 域 "， 网 格 图 像 在 该 区 域内 变 为 长 方形 。 

这 种 网 格 的 构造 可 以 通过 变 分 的 方法 来 实现 ， 变 分 方法 利用 欧 拉 
方程 优化 网 格 质量 指标 的 加 权 平 均值 。 网 格 质量 指标 包括 很 多 标准 ， 
如 网 格 光 滑 度 、 网 格 正 交 性 、 与 平均 分 布 原则 一 致 的 权 函 数 的 适应 性 、 
网 格 线 的 总 长 度 、 格 的 长 宽 比 等 。 

当 映 射 变 得 不 能 接受 的 时 候 ， 就 需 付 出 相当 大 的 努力 去 消除 自 相 
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交 和 扭转 单元 ， 以 及 位 于 规定 区 域外 的 点 。 这 种 网 格 被 称 为 退化 网 格 。 
一 种 用 于 构造 非 退化 网 格 的 有 效 途 径 是 建立 在 正 交 网 格 基础 上 ， 这 种 
途径 在 文献 [4, 14, 15, 59, 66, 70] 里 提前 并 被 分 析 。 正 交 网 格 发 
生 器 涉及 的 一 个 正 交 性 衡量 标准 是 网 格 线 “正切 矢量 间 的 点 积 。 

另外 一 种 构造 非 退 化 网 格 的 方法 是 基于 多 块 网 格 策略 ， 利 用 在 
块 汪 ”里 分 解 形状 复杂 的 区 域 。 然 而 ， 在 块 之 间 边 界 上 的 不 连续 性 
也 就 成 为 这 种 方法 最 主要 的 缺点 (*%]， 

Ivanenko 提出 了 凸 网 格 的 概念 。 由 四 边 形 构 成 的 凸 网 格 既 保证 了 
非 退 化 网 格 的 连续 性 ， 又 保证 了 它 的 离散 水 平 ““ 。 而 且 ， 非 退化 网 
格 的 概念 也 能 在 调和 映射 的 结构 里 描绘 ”“: 。 调 和 映射 的 应 用 作为 一 种 
恰当 的 网 格 生成 策略 由 Dvinsky ^ 和 Ivanenko"! 提出 。 建 立 在 权 函 数 
曲线 图 表面 上 的 映射 依照 等 分 布 原则 提供 了 网 格 的 适应 性 要 求 。 该 理 
论 与 其 他 网 格 生 成 策略 相 比 ， 优 点 是 在 二 维 空间 内 它 在 某 些 条 件 下 既 
能 保证 映射 的 存在 性 ， 也 能 保证 映射 的 唯一 性 。 此 外 ,调和 网 格 生 成 
方法 已 经 被 证 明 是 与 参数 化 无 关 的 ， 即 物理 空间 内 所 生成 的 网 格 是 独 
立 的 ,与 物理 区 域 参 数 化 的 选择 无 关 。 

就 刀具 轨迹 生成 而 言 ， 在 网 格 生成 技术 框架 中 工业 铣床 的 刀具 路 
径 构造 第 一 次 被 介绍 是 在 文献 [49] 中 ， 其 发 展 在 文献 [50] 中 介 
绍 。 网 格 生成 技术 非常 适合 刀具 路 径 的 优化 。 实 际 上 ， 网 格 精确 性 约 
束 的 概念 几乎 总 是 刀具 路 径 设 计 的 主要 组 成 部 分 。 例 如 大 加 工 误差 区 
域内 的 网 格 适应 性 ,方便 地 构造 出 常规 之 字形 和 螺旋 形 的 曲线 版 本 的 
可 能 性 ， 以 及 相关 刀具 直径 约束 和 皱 裙 高 度 的 适应 性 。 而 且 ， 与 标准 
技术 局 部 误差 估计 相 比 ， 网 格 生成 涉及 全 局 空间 误差 ， 从 而 适合 所 有 
的 CL 点 同时 进行 。 

这 种 思想 在 文献 [51] 里 被 进一步 发 展 了 ， 特 别 是 在 五 轴 加 工 和 
调和 映射 的 框架 中 。Bieterman 和 Sandstrom 分 别 在 拉 普 拉 斯 网 格 的 基 
础 上 提出 了 相似 的 方法 。 

应 该 指出 的 是 : 应 用 网 格 生成 进行 刀具 路 径 优化 还 没有 被 充分 开 
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活 和 稳定 。 然 而 ， 应 用 这 样 的 网 格 生成 刀具 路 径 是 一 个 开放 性 问题 。 

注意 : 我 们 参考 的 文献 都 是 介绍 基础 网 格 生 成 和 调和 映射 的 选择 
性 的 先驱 论文 。 就 整个 范围 的 现代 网 格 生成 方法 而 言 ， 感 兴趣 的 读者 
应 该 参考 优秀 文献 Carey! , Farrashkhalvat 和 Miles" , Liseikin "^ , 
Steinberg" , Thompson £% '?!, Tucker", 

最 后 ， 尽 管 网 格 生成 在 很 多 领域 内 是 成 功 的 ， 但 生成 过 程 依然 没 
能 实现 足够 简单 和 上 自动 化 。 网 格 生 成 可 能 会 成 为 最 耗 时 间 的 部 分 ， 需 
要 几 个 小 时 其 至 几 天 的 计算 。 





5.3 为 刀具 轨迹 优化 生成 变 分 网 格 


5.3.1 初步 的 例子 

初步 的 例子 是 一 个 沿 着 凹 形 曲 线 有 剧烈 变化 的 表面 ， 如 图 5.1 所 
示 。 相 应 的 曲线 网 格 如 图 5.2 所 示 。 刀 具 会 沿 着 一 组 坐标 曲线 移动 。 
显然 ， 这 样 的 曲线 更 适合 切削 ， 且 要 求 相同 的 数据 结构 ， 像 矩形 网 格 
中 应 用 的 那些 数据 结构 一 样 。 

此 外 ， 网 格 生成 技术 应 用 于 生成 刀具 路 径 复 杂 边 界 的 情况 ,例如 
5.3 所 示 的 复杂 形状 区 域 。Jeong 和 Kim ”以 通过 普通 之 字形 还 没有 
解决 的 复杂 的 型 腔 铣 前 为 例 研 究 这 个 领域 。 然 而 ， 生 成 的 网 格 显示 此 
技术 使 我 们 能 同时 生成 适当 的 曲线 之 字形 和 螺旋 形 。 网 格 可 以 很 好 地 
适应 内 部 和 外 部 边界 。 此 外 ， 网 格 生成 技术 的 柔性 可 以 使 其 适用 于 要 
求 更 精确 的 加 工区 域 。 

5.3.2. 变 分 方法 和 函数 

在 这 一 广 中 ,我 们 提出 变 分 网 格 生成 方法 的 基本 原则 ， 而 且 这 些 
技术 可 以 被 用 于 刀具 路 径 优 化 。 就 网 格 生成 技术 而 言 ， 我 们 遵循 Win- 
slow"! | Brackbill 和 Saltzman!!! 的 典型 变 分 方法 。 刀 具 路 径 优 化 遵循 
i DEE PY 。 
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图 5.2 用 来 加 工 图 5. 1 中 表面 的 曲线 网 格 
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图 5.3 对 于 复杂 形状 区 域 可 以 转化 为 刀具 路 径 的 网 格 


S=S (u, v) = (x (u, v), y (u, v), z (u, v)) 表示 一 个 加 
TH, u 和 都 是 参数 变量 。 考 虑 一 组 刀具 位 置 点 (u, vul, 0<i< 
N,, 0 志和 ;排列 如 一 个 曲线 网 格 。 从 数学 角度 来 讲 ， 这 意味 着 [us 
v] 是 一 个 离散 类 比 映射 ， 该 映射 从 计算 区 域 A= [O<SESN,, 0<n 
«N,| 到 定义 在 参数 坐标 (wu，v) 的 参数 区 域 。 换 句 话 说 ， 就 是 存在 
HK u (E, m), v (C£, 77)， 这 样 一 个 矩形 网 格 {i, j) 经 过 
(£, n), v (E, m) 而 成 为 {us vj] ( 见 图 5.4)。 

一 般 刀 具 路 径 优化 问题 已 经 由 min C 给 出 。 这 里 ，C 代表 一 个 指 
标 回 量 。 这 个 向 量 应 该 包括 运动 学 误差 、 路 径 长 度 、 加 工 带 的 缺陷 、 
加 工时 间 等 。 而且, 开 是 刀具 路 径 ，m 是 一 系列 与 机 床 安 装 和 配置 相 
关 的 参数 ,5 是 刀具 参数 。 通 常 ， 受 约束 的 优化 包括 皱 褐 高 度 、 避 人 免 
划 伤 约束 等 。 

注意 优化 指标 和 约束 可 以 根据 加 工 问 题 进行 互 换 。 例 如 最 低 的 估 
计 可 以 通过 运动 学 错误 服从 裙 皱 高 度 约 束 来 实现 ， 或 者 皱 裙 可 以 被 最 
小 化 到 服从 规定 的 最 大 误差 。 一 个 皱 裤 和 与 刀 尖 误差 的 加 权 和 可 以 被 


























753 Bi&mdbtkAd dne Xpa57 R385;€ 107 











等 参数 坐标 系 
与 曲线 化 坐标 系 相应 的 之 字形 刀具 路 径 


= u(č,n) J 


n z(čn) 





















计算 坐标 系 y(En) 


工件 坐标 系 Wx 


图 5.4 作为 从 计算 区 域 到 参数 (物理 ) 区 域 映射 的 刀具 路 径 


frix— 35, 我们 考虑 到 指标 向 量 C 由 一 个 单独 元 素 给 定 ，C = 
lel, HF, se = |S (£, n) -T (£, n)| ET (£, n) 是 加 工 面 。7 
的 一 个 近似 值 可 以 通过 多 种 技术 获得 ， 包 括 实体 模型 、 扫 描 体积 方法 
等 ( 见 绪论 ) 。 

作为 一 个 例子 ,简单 地 近似 考虑 7 (&, n) 由 子 表面 ( 片 ) 
Tianjin (€& 9) 组 成 ,跨越 到 一 个 网 格 单元 | (uv) (u, 
vh (U, rnc, (nm. Di oe AP, Tode (E, n) 是 通过 
在 两 个 刀具 轨迹 之 间 线 性 插值 得 到 的 ( 见 图 5.5)。 

由 于 刀具 路 径 厅 现 在 是 被 网 格 点 lu v 代表， 因此 有 下 面 
的 优化 : 





min ||e | (5.1) 
另外 ， 让 我 们 介绍 基于 变 分 原理 的 网 格 生成 技术 。 按 照 参考 文献 
[15, 81], ， 所 要 求 的 网 格 是 一 种 由 
min( F, +A,F, +A,F,) (5.2) 
给 出 的 最 小 化 问题 的 离散 解决 方案 。 其 中 
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S(&.n) 
S (Uii, joVit1, j) ~ X 











7,45, RN 
1/2, j P. T1, (9) 


S(uj ju j RU 1 
DEN 


— ww 


图 5.5 由 面 片 构造 的 T(E&，n) 表面 


F, = f[ECAE? + (An)? ]dudv (5.3) 
B = [| Jedudv (5.4) 
F, = | [AgAndude (5.5) 


Job, asi, 2), 7 代表 映射 雅 可 比 系数 ， 由 = Ee waya 


dé0n dE dn" 
4E; A,，A, 是 校准 参数 。 

.是 温 斯 洛 函 数 ， 用 来 衡量 映射 的 平滑 性 。 使 函数 最 小 化 的 映射 
产生 了 一 种 网 格 ， 这 种 网 格 没 有 间断 和 棱角 ， 而 且 适 合 物理 区 域 的 
边界 。 

书 就 是 所 谓 的 正 交 函数 。 当 网 格 的 所 有 共 力 线 都 正 交 时 ， 书 最 小 
值 等 于 0。 这 个 函数 可 以 作为 一 种 额外 的 方法 被 利用 ， 这 种 方法 可 以 
提高 网 格 质量 ， 消 除 扭曲 和 退化 单元 。 但 是 在 刀具 路 径 生 成 的 文章 中 ， 
,并 不 代表 一 种 重要 的 加 工 标准 。 

最 后 ，F, 是 关于 权 函 数 & 的 等 分 方法 。 网 格 单元 面积 ( 仅 有 离散 
的 雅 可 比 J) 和 权 函 数 s 的 积 应 该 在 整个 网 格 上 不 变 。 

这 就 是 如 何 最 小 化 误差 来 满足 网 格 生 成 。 由 于 误差 区 域 趋 零 时 网 
格 单元 区 域 趋 于 零 ， 网 格 发 生 器 以 减少 甚至 误差 最 小 化 的 这 样 方式 来 
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调整 网 格 ， 同 时 还 维持 基本 的 网 格 结构 。 然 而 ，F, 不 能 被 单独 最 小 化 ， 
因为 解 并 非 独一无二 甚至 可 能 是 不 存在 的 。 例 如 J = oo 最 小 化 已 ， 然 
而 这 种 映射 是 单一 的 ， 因 此 不 能 产生 曲线 网 格 。 让 我 们 忽略 正 交 函数 ， 
考虑 下 = 了 +A,F，( 对 正 交 函数 进一步 的 分 析 可 以 在 文献 [ 15, 42] 
里 找到 ) 。 

在 了 和 ,内 改变 


的 的 :的 ea es 


F, = | [J eagan T) 


HDA A Re Tr sk ne ETT, HP è ER a ae ew CY TT 
权 和 F, +AE, 最 小 化 。 给 出 欧 拉 方程 : 
OF ð OF ð AF _ 
dx Ə Ox, ðN Ox, 
OF ð àF ab 
dy OÉ dy, Omóy, 
SA Jes di PUMA BAT RENDUAR, NT ELA BR 25 4 25 EB A B DEVE FT 
值 求 解 。 
HAR, KAF A F a ME A REER AKZ I = I, + 


AL 的 结果 可 以 用 条 件 3- -0, a -0 最 小 化 。 








En 


"IB 























当 标准 二 阶 近似 值 被 用 于 第 一 种 方法 (Tem ty dus was 


ðu bias 


x 5 AE) 和 标准 梯形 规则 Ag = An =1 在 第 二 种 方法 中 被 用 


于 离散 五 和 Ff, 时， 这 两 种 方法 就 产生 相同 的 有 限 差分 方程 。 
不 难 证 明 ， 有 限 差分 方程 系统 是 由 式 (5.8) 给 出 的 : 


R, = a Ug + AyUg, + G4, + CiVee + CoVen + CS, Re, 








] (5.8) 
R, 2b ug + dy Ug, + uus, avg + aya, avv, + J^, 
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其 中 , FERE, n, u 和 ”分 别 相当 于 在 (£, m) 和 Cuj, vi) 处 的 
有 限 差 分 值 。 
二 阶 导数 的 系数 由 下 面 公式 给 出 
a,=4,,+A,¢,,, b,-b, HA, Dots Cie=c FÀ, k=1,2,3, 
=-Aa, 6,,=Ba, c,,=Ca, 
Ne b,, = -2BB, c,,- -2C6B, 
a,,=—-Ay, 6,,=By, ¢,,=Cy, 


2 2 2 2 
A-zupgp,tu,,, B=v *v,, C=u; +u 


E b = 2 "m 2 
Q, | = 7. U,V, , vl ^ Ve , C, p Un , 
A, EUV tuv, b,,- -2ww,, c,,- -2uu,, 
uM b _ 2 _ 2 
a,3 = TUU} v3 Ve 5 Cy, 3 = Ug 


MELERI — FEAA Re LE mI m... 8] RAR BS JI 
工 带 。 假 设 有 一 平头 刀 ， 为 了 简便 ,假设 这 个 刀具 与 表面 的 法 向 重合 
假设 一 个 垂直 面 通过 点 S$ (£, m) WIS (é&,，7,,)， 在 这 个 平面 上 ， 
我 们 通过 一 个 半径 为 RR 的 圆 取 这 个 表面 相应 部 分 的 近似 值 ， 其 中 ,RR 
为 该 方向 上 的 曲率 半径 。 一 个 简单 的 几何 推理 〈( 见 图 5.6) 产生 : 


2 RIh«h 
w-2|RL [RTk (5.9) 


另外 ,刀具 半径 7 必须 满足 r=2 /2IRIh - ^, HER: 如 果 刀 具 必 
须 倾斜 ， 式 (5.9) 必须 被 式 (3.36) ( 见 3.3 节 ) 给 出 的 一 个 包括 刀 
具有 效 切 前 半径 + 的 公式 所 代替 。 例 如 因为 h <<r,, h<<R, Lo 提出 

了 一 个 和 式 (3.34) 相似 的 公式 : 





8hr,R 

R-r, 
为 了 构造 一 个 刀具 路 径 能 够 同时 适合 切削 误差 e 和 与 指定 皱 裙 高 

度 相关 的 约束 ， 我 们 引入 了 下 面 的 条 件 : 
D, 5.14229 (5. 10) 
EP, Dis ouis o Bana; d 表 示 平 面 S(w， 内 调整 过 的 曲线 刀 





Ww = 
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和 7 上 两 点 间 的 距离 。 平 面 S (u, v) 由 公式 (5.11) 给 出 : 
d; i = (Ny ja =x) + Car -yu) 十 (Seng -zj) (5.11) 
而 且 是 由 式 (5.9) 估算 出 来 的 。 





(59 7) 





图 5.6 a Pea Ye A aE AE 


然后 ,我 们 遇 到 了 下 面 的 问题 解 方程 (5.8), 按照 约 束 公式 
(5.10) 求 得 函数 了 的 最 小 值 。 为 了 解决 最 小 值 约束 ， 我 们 引入 罚 隐 数 
p(D)。 它 是 一 个 凸 递减 函数 ， 当 D 一 -w 时 , 若 pD=0 是 p(D) 一 %， 
IM p (D) =0。 

PHA, 3E X —T E BUD PAK 

l =, Dy 

Hob, Du] 是 惩罚 系数 ，》 是 权 系数 。p(D)，De( -ww ,0) 是 一 个 
凸 递减 函数 , X; D—-o, Wjp(D) >œ, 

BH, ALK wj, wj 的 导数 被 加 到 上 述 有 限 差分 方程 的 
左边 : 











al, 
Qu; ; 

$5.19 S(u, v) 8(x, y, z) =(u, v, Ý +v), SRT 
数 由 p(D) 2 [min (0, D)] 给 出 。 因 为 D<0， 我们 就 有 : 


2 2 2 2 
p Di 2) =D ed =[w - (Cui -u;) 十 (Vija =e) + 


of, 
Qv; ; 7 








R,=R,+Ap,— =0,R, =R, +A, 0 
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2 2 42432 
[uua tU —U; ; —v;;) )] 


对 的 微分 ， 产生 一 个 惩罚 项 由 下 式 给 出 : 





ja 2D [2 (uj, -wj) + 
AC ui jer tua uu ~My Mig] Augus 
2D. iy | 2d Ste) + 
4(u; PE. = usd -vj Jui JAijar 





TERE: p(D) 在 D=0 处 是 不 可 微 的 。 因 此 , Æ D =0 附近 必须 进 
行 适当 的 调整 。 例 如 . 

















p(D) Dee 
Preg(D) -4H(D) 0<D<e 
0 HR 
JEH, HOD) 是 一 个 Hermite 多 项 式 , WHE HC) =P(e) HE = 
Pte) H(0) =0。 
AUS B e s^ FS SERRE, Pi FSI; 
JP su m ƏR, o (i aR, i 
can ov Jou Op dude 7 
gu ale ƏR, E aR, -SRART) 
ook On OU. uot - 


其 中 , n 是 迭代 指数 ,7 是 迭代 参数 。 惩 罚 系 数 通 过 以 下 迭代 公式 得 到 
更 新 : 


1 1 

48M. Dae0 
Ain - i HtA 
Ài; LAR 





其 中 , ERARE], OA; 代表 相应 的 增 量 。 为 了 加 强 算法 的 稳定 
性 ， 我 们 采用 下 面 的 线性 化 松弛 定理 : 
(W new =u} (1-0)*uj8 
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(ORF) new =U; (1-8) +u: 
其 中 , 0x0xl, 
5.3.3 调和 函数 
X (5.2) 中 的 两 个 水 数 玉 与 的 和 可 以 被 一 个 单独 的 函数 代替 ， 
这 个 函数 由 式 (5.12) 给 出 : 
fe (= tu, )(L+fi) + (ve +L SI) + 26S, (uv, + u,2,) 


"m dédn 
(uj, — urve) J1 + 请 + 三 





(5.12) 

式 (5.12) PRPRADAA PKA, m HÆ Winslow KFX HI f£. (u, v) fü 
述 的 误差 表面 的 一 个 推广 。 下 标 wx、w、 £, m orn ii E 2C. f ERR 

调和 函数 来 源 于 调和 映射 泽 2 理论 。 已 经 证 明了 冰 数 最 小 化 映射 
的 能 量 〈 详 见 文献 [42] ) ， 而 且 产生 的 网 格 适合 /的 较 大 梯度 区 域 。 
TEE: 如 果 f/,=/f,=0， 则 调和 函数 式 (5.12) 就 变 成 Winslow 函数 式 
(5.3)。 和 弄 明 白 了 使 网 格 适合 的 梯度 而 不 是 f 本身 这 一 点 很 重要 。 因 
Jt, 与 Ff 相 比 ， 它 的 作用 不 同 。 此 外 ， 最 小 化 式 (5.12) 比 最 小 化 式 
(5.2) 在 计算 上 复杂 10 fx EU, Ri, 式 (5.12) 有 一 些 优点 ， 
尤其 是 它 能 建立 一 个 计算 程序 ， 该 程序 (在 某 些 条 件 下 ) 总 能 收敛 到 
—^3bBtE m7. sx (5.12) 的 最 小 化 约束 服从 皱 衬 高 度 条 件 ， 可 
以 通过 前 面 章 节 提 到 的 惩罚 技术 提出 。 调 和 函数 所 要 求 的 修正 值 和 近 
似 解 在 5.4 节 中 给 出 。 
5.3.4 刀具 路 径 优化 的 例子 

这 一 节 通 过 教学 实例 阐述 所 提出 的 过 程 的 性 能 。 

(1) 例 5.2 适应 曲线 区 域 

这 个 例子 阐述 了 图 5.7 中 描绘 的 一 个 有 曲线 边界 的 工件 和 一 个 有 
严重 加 工 误差 的 形状 表面 区 域 的 刀具 路 径 生 成 方法 的 收敛 性 。 

为 了 简单 起 见 ， 我 们 指定 约束 式 (5.9) ~ 式 (5.10) 没有 定义 实 
味 表面 。 设 想 我 们 用 平头 刀 切 削 表 面 ， 而 且 表 面 的 最 小 曲率 半径 R= 
45。 我 们 可 以 要 求 皱 裙 高 度 不 超过 有 =0.1mm。 将 R=45, h=0.1 代 入 
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X (5.9) P, PA d <1.25。 我 们 这 样 会 把 这 个 约束 强加 到 整个 区 
域 ， 即 使 在 很 多 点 处 的 最 小 距离 将 会 被 低 佑 ， 而 且 误 差 用 下 式 计算 
( 见 图 5.7): 





y -0.5(L, -6)sin{ 7-555) +05) 

图 5. 7 所 示 为 适应 罚 函 数 和 边界 的 刀具 路 径 生 成 ， 该 曲线 刀具 路 径 的 
生成 满足 由 p(D) = [min(D, 0)]*，6A 21, A, 210, A, 20.9 指定 的 
约束 条 件 。 


se=ep| - 














图 5.7 适应 罚 函 数 和 边界 的 刀具 路 径 生 成 


表 5.1 所 示 为 人 -0 和 迭代 方法 的 收敛 性 ， 揭 示 出 =0.9， 
v 20. 25 在 这 个 特例 中 导致 的 最 佳 收敛 速度 。 标 志 # 表 示 一 种 情 
况 ， 当 和 迭代 次 数 没 有 限制 并 且 和 迭代 波 动 或 者 取得 无 穷 大 ， 这 种 情 
况 称 为 发 散 。 
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表 5.1 -0 和 迭代 方法 的 收 剑 性 





Àp 0. 10 0. 25 0. 50 0. 75 
0.01 836 900 1001 1200 
0.10 301 320 380 402 
0. 25 115 54 331 380 
0. 50 201 56 256 371 
0. 90 90 52 210 330 
1.00 82 58 201 301 
1:25 78 63 180 270 
1.50 # # # 265 
1.75 # # # # 














(2) 例 5.3 一 个 螺旋 刀具 路 径 艇 入 一 个 之 字形 刀具 路 径 

这 个 例子 演示 了 如 何 生成 一 个 由 不 同类 型 的 刀具 路 径 组 成 的 刀具 路 
径 。 在 图 5.8 中 生成 的 刀具 路 径 已 经 适用 于 有 曲线 边界 和 位 于 圆 形 区 域内 大 
的 加 工 误差 的 三 个 地 之 以 及 左边 的 部 分 区 域 。 像 例 5.2 中 的 一 样 ， 表 面 曲 
率 和 皱 裙 高度 已 经 人 为 设 定 ， 也 就 是 说 ， 并 没有 使 用 一 个 实际 表面 。 





ra 
122717777 
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(b) 
图 5.8 由 无 约束 最 小 化 和 约束 最 小 化 得 到 的 网 格 
(a) 由 无 约束 最 小 化 得 到 的 网 格 (b) 由 约束 最 小 化 得 到 的 网 格 
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在 图 5. 8a 中 的 网 格 是 通过 一 个 无 约束 最 小 化 建立 的 。 很 明显 ， 这 
个 网 格 是 不 能 被 接受 的 ， 因 为 它 有 很 多 约束 不 能 满足 的 点 。 最 大 皱 宰 
高 度 大 约 比 指定 的 数值 大 50 倍 之 多 。 而 且 ， 为 了 防止 一 个 位 于 不 相关 
区 域内 网 格 点 间 太 小 的 距离 ， 强 加 一 个 较 低 的 约束 是 很 有 用 的 ， 增 加 
的 二 阶 约 束 由 下 式 给 出 : 





d-w'z0,e«e, 
HB. si 是 一 个 小 的 正常 数 。 这 个 有 助 于 避免 退化 网 格 。 

He, 2107, w=1.6, w =0.6 生成 的 刀具 路 径 如 图 5. 8b 所 示 ， 
恰好 服从 两 个 由 p(D) = [min(D, 0) ]?, dA=1, A,=10, A, =0.25 指 
定 的 约束 。 

(3) 例 5.4 Bezier 曲面 

约束 最 小 化 技术 可 以 生成 一 种 经 常 不 会 降低 (甚至 增加 ) e 的 网 
格 。 这 是 因为 我 们 的 模型 意味 着 精度 是 取决 于 (e, h) 的 ， 而 不 是 完全 
He 决定 的 。 因此， 如 果 最 小 值 不 能 降低 误差 ， 用户 要 么 增加 刀具 轨迹 
的 数量 ， 要 么 在 e 和 之 间 应 用 尝试 法 。 下 面 的 例子 演示 了 尝试 法 的 过 
程 。 我 们 认为 Bezier 曲面 ( 见 图 5.9) 是 由 下 面 的 控制 点 描述 的 。 























0 0 0 0 -16 -8 -6 0 

12 12 12 12 " -8 -6 0 -2 
pa „B, =B," ,B, = 

24 24 24 24| ` | -6 0 -2 0 

36 36 36 36 0 -2 0 0 








100 00 yl 
X/mm 0 300 mm 


图 5.9 一 个 测试 用 Bezier 曲面 
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Ed 5.10 实际 加 工 的 Bezier 曲面 


图 5. 10 所 示 为 一 个 实际 加 工 的 Bezier 曲面 。 图 5. 11a 所 示 为 常规 
的 刀具 路 径 。 不 符合 条 件 的 点 被 大 小 和 距 约 束 的 距离 成 比例 的 圆 点 表 
WEK, m e 值 很 大 的 点 用 方 格 按 相对 。 的 比例 显示 出 来 ,结果 
fie =0. 08, 

图 $. 11b 所 示 由 无 约束 最 小 化 生成 的 网 格 a = 0.04. Ba, Al 
5. 11c 所 示 的 约束 最 小 化 产生 了 se =0.085。 为 了 构造 一 个 合适 的 
刀具 路 径 ， 要 么 最 大 程度 地 允许 皱 裙 高 度 ， 要 么 网 格 点 的 数量 必须 
得 增加 。 我 们 分 析 了 提出 的 这 两 个 措施 。 将 于 从 0.01 增加 到 
0. 04 ,一 条 合适 的 刀具 路 径 满足 指定 的 皱 裙 约束 a 20.041, MA 
一 个 方面 来 讲 ， 图 5. 11d 所 示范 围 内 a 20.021, 刀具 路 径 有 35 x 
35 个 CL 点， 而 常规 的 35 x35 刀具 路 径 仍然 不 满足 皱 衬 约 束 。 如 
果 仅 有 交叉 调整 是 必要 的 。 就 观察 调整 刀具 路 径 的 可 能 性 ， 一 个 合 
适 的 刀具 路 径 可 以 完全 由 罚 函 数 演示 ， 即 由 7+, 给 出 的 离散 函 
数 。 男 外 ， 皱 裙 约束 也 可 被 包括 在 FF 或 者 甚至 调和 函数 式 (5. 12) 
里 。 最 后 一 种 可 能 性 将 会 在 下 一 节 中 介绍 。 正 交 性 也 能 被 包括 在 算 
法 中 ， 以 确保 防止 退化 网 格 和 离散 。 

一 系列 测试 表面 已 经 通过 提出 的 算法 测试 过 了 。 表 5.2 显示 在 
32% ~43% 之 间 增 加 的 平均 精度 值 。 
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(c) (d) 
图 5. 11 加 工 贝 济 埃 曲面 的 刀具 路 径 
(a) 常规 刀具 路 径 (b) 无 约束 最 小 化 (c) 约束 最 小 化 (d) 35x 35 网 格 的 约束 最 小 化 

















表 5.2 加 工 表面 的 精度 
































网 格 大 小 SRF / mm 相对 于 常规 方法 的 改进 
10 x 10 3. 60 34/0. 2600% 
20 x20 1. 80 41/0. 0930% 
30 x30 1.20 34/0. 058096 
40 x40 0. 90 36/0. 0410% 
60 x 60 0. 60 32/0. 0260% 
80 x 80 0. 45 40/0. 0180% 








显然 ， 相 关 的 锌 裙 约束 会 严重 影响 解 的 好 坏 。 此 外 ， 最 小 化 问 
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题 的 解 不 是 唯一 的 ， 或 者 有 可 能 不 存在 。 在 实践 中 ， 初 始 网 格 通常 
不 满足 约束 旦 无 先前 知识 验证 是 否 存 在 这 样 的 网 格 。 因 此 ， 其 收敛 
性 通过 数值 试验 来 分 析 。 注 意 : 自 适 应 方法 既 不 允许 闭合 形式 地 佑 
计 轨 迹 的 数量 ， 也 不 允许 估计 一 条 轨迹 上 的 CL 点 的 个 数 。 因 此 ， 
我 们 改进 了 实际 可 行 的 规则 来 符合 大 多 数 实 际 情况 。 如 果 不 满足 
SATAY CL 点 数量 超过 点 总 数 的 2/3 ， 就 不 可 能 调整 或 者 要 求 
大 量 的 迭代 。 换 句 话 说 ， 算 法 的 计算 效率 取决 于 重 分 布 容许 的 点 的 
数量 。 如 果 这 个 数量 很 小 ， 误 差 不 会 大 幅度 地 减少 ， 而 且 最 优化 网 
格 可 能 根本 就 不 会 存在 。 即 使 这 种 网 格 存 在 ， 和 迭代 收敛 还 是 会 

败 。 表 5.3 阐述 了 对 于 一 个 40 x 40 之 字形 刀具 路 径 算法 构造 Bezi- 
er 曲面 的 计算 复杂 性 。 精 度 提 高 的 比例 e, =100e/e。， 其 中 = 是 在 
和 矩形 网 格 上 的 误差 ，rc 是 在 PC 计算 机 (Pentium4) 上 的 计算 时 间 ， 
了" 是 要 求 迭代 的 次 数 ，N; 是 不 合格 点 的 个 数 ， 违 反 约束 hh =0.01， 
从 初始 矩形 网 格 来 看 ，# 表 示 的 是 发 散 。 观 察 h =0.015mm 导致 相 
对 于 矩形 刀具 路 径 的 精度 增加 了 4096, Mi h =0.013mm 只 增加 了 
22% , h 20. 001 mm fil h =0. 012mm 实际 上 误差 增加 了 。 值 得 注意 
的 是 : h=0. 015mm 好 像 是 最 合适 的 ， 因 为 皱 衬 高 度 和 误差 被 近似 
地 认为 是 同一 数值 。 计 算 显 示 h 和 在 变化 相同 时 经 常 导致 迭代 的 
最 小 次 数 。 这 意味 着 适当 的 皱 袜 高 度 可 以 被 视 为 相应 的 常规 刀具 
路 径 e 的 一 部 分 。 





























表 5.3 网 格 生成 算法 中 心 s 的 收敛 性 








AH h/mm | 计算 时 间 rcymin 迭代 了 误差 e 相 Er M a 
0. 0001 # # # # 1132 
0. 0010 32 1710 0. 094 200 500 
0. 0012 T 550 0. 047 105 92 
0. 0130 9 421 0. 032 78 61 
0.0150 4 250 0. 024 59 25 
0.0170 3 200 0. 020 55 0 
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网 格 生成 技术 的 应 用 为 刀具 路 径 的 生成 提供 了 很 多 方便 ， 如 针对 
大 加 工 误差 区 域 的 全 局 二 维 适应 性 。 与 很 多 刀具 路 径 生成 方法 ( 见 概 
述 ) 相反 ， 网 格 所 要 求 的 全 局 最 小 值 是 同时 适应 所 有 CL 点 的 。 当 然 这 
种 适应 会 导致 菜 些 失误 ， 比 如 可 能 存在 发 散 、 较 长 的 计算 时 间 等 。 然 
而 ， 网 格 生成 技术 所 接受 的 解决 方案 几乎 不 能 被 局 部 方法 所 接受 ， 局 
部 方法 需要 很 长 的 时 间 来 达到 相同 的 最 佳 效果 。 而 且 ， 网 格 生成 算法 
不 仅 提 供 了 一 个 与 争 裙 高度 相关 约束 的 简单 控制 ， 而 且 也 提供 了 对 复 
杂 形 状 边界 的 工件 和 剪裁 曲面 生成 刀具 路 径 的 可 能 性 。 

最 后 ， 网 格 生成 技术 尤其 适合 与 常用 的 CAD/CAM 软件 结合 起 来 ， 
该 算法 处 理 标准 之 字形 或 螺旋 曲线 的 曲线 版 本 。 因 此 ， 这 种 改进 只 要 
求 通过 网 格 生成 程序 获得 一 种 附加 的 映射 。 

















5.4 调和 因数 对 刀具 路 径 生 成 的 应 用 


设想 S=S(u, v) S(x(u, v), y(u, v), z(u, v) ) 表 示 在 工件 坐标 
系 中 给 出 的 要 求 表面 ， 其 中 ，vx Mo 是 参数 变量 。 考 虑 一 系列 CC 点 ， 
(u, v) t, 1<n<N,, dE (E, m) 上 的 计算 区 域 到 定义 在 参数 
坐标 系 (u, v) 上 的 物理 区 域 的 一 个 离散 映射 ( 见 图 5.4)。 

一 个 常见 的 例子 为 由 曲线 四 边 形 组 成 的 规则 或 结构 化 的 网 格 ， 如 
5. 12 所 示 的 规则 网 格 ， 或 者 是 如 图 5. 13 所 示 的 块 结构 化 网 格 。 在 
这 两 个 例子 中 ， 网 格 对 一 个 矩形 笛 卡 儿 网 格 不 是 拓扑 等 价 的 。 这 两 个 
例子 逐个 援引 平面 (上 ，7) 上 单位 四 边 形 的 映射 到 在 平面 (x，2”) 内 
的 每 个 四 边 形 区 域 。 块 结构 网 格 也 能 用 于 构造 SFC， 而 用 普通 不 规则 
网 格 用 来 构造 一 个 合适 的 SFC 已 经 超出 了 这 本 书 的 范围 。 

网 格 生成 问题 可 以 被 视 为 一 个 发 现 函 数 vx(E,， m) 和 (< m) 问 
题 的 离散 模拟 。 很 明显 ， 如 果 一 个 范围 到 另 一 个 范围 边界 上 为 一 一 映 
射 的 平滑 映射 ， 其 具有 正 的 雅 可 比 系数 ”…。 因 此 ， 如 果 映 射 wx(E，7) ， 
olé, n) 的 雅 可 比 系数 都 是 正 的 ， 则 在 (Qu, v) 范围 内 构造 的 曲线 坐 
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图 5 13 块 结构 网 格 的 例子 





标 系 将 会 是 非 退 化 型 的 ， 如 
J =uzv, — u,v, >0 (5. 13) 
许多 网 格 生成 技术 已 经 被 开发 出 来 ” 。 一 般 来 讲 ， 结 构 化 网 格 的 
生成 方法 可 以 被 分 为 三 个 基本 类 型 ， 即 代数 法 、 微 分 法 和 差分 法 。 代 
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数 法 中 ， 网 格 内 部 点 是 通过 各 种 插值 或 特殊 函数 形式 来 计算 的 。 微 分 
法 中 ， 生 成 网 格 点 是 基于 椭圆 方程 或 抛物 线 方程 的 解决 方法 。 在 差分 
法 中 ， 网 格 生成 通过 网 格 质量 特性 的 最 优化 ， 如 非 退 化 性 、 光 滑 性 、 
单调 性 、 近 似 正 交 性 或 者 适应 性 〈 见 文献 [135，19,，37,，38] ) 。 

这 一 节 提 出 基于 Ivanenko 变 分 网 格 生成 法 的 网 格 生 成 技术 '”1。 网 
格 被 视 为 映射 (u(£, m), v(£, n)} 的 一 个 离散 描述 ， 其 中 ，|u, vj 
最 小 化 为 一 个 Dirichlet 函数 式 (5. 12) °°?) 。 

这 种 解决 方案 的 离散 描述 就 是 所 谓 的 适应 性 调和 网 格 ， 它 是 在 控 


制 函数 A w，v) 大 的 梯度 范围 内 用 小 单元 描述 (例如 ， 见 图 5. 14) 。 网 
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图 5 14 适应 性 调和 网 格 
(a) 适应 性 调和 网 格 的 例子 
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(b) 
图 5 14 适应 性 调和 网 格 (432) 
(b) 控制 函数 
格 也 可 以 被 解释 为 从 单位 正方 形 到 参数 化 区 域 的 一 种 映射 ， 表面 f(u， 
v) 的 相应 映射 到 参数 化 区 域 是 调和 的 。 更 深层 的 理论 细节 在 文献 
[39] 里 能 找到 。 
我 们 下 面 介绍 的 数据 结构 适合 任何 一 个 规则 的 或 块 结构 的 网 格 。 
Co(N, k) 在 局 部 和 全 部 节点 数 之 间 定 义 了 相应 的 值 。 
Co(N, k) =n Neb." 








k=1,2,3,4 

(5. 14) 
其 中 , n 是 全 部 节点 数 ，N, 是 网 格 节点 的 总 数 ，N 是 单元 号 ，N, 是 一 
组 单元 , 是 单元 中 的 局 部 节点 数 。 单 元 顶点 在 顺 时 针 方 向 上 编号 为 
1 ~4。 每 个 顶点 都 跟 一 个 三 角形 相关 联 : 顶点 1 A AY, 顶点 2 和 
Avo, DU 3 AS, WR ANI AS 。 这 很 容易 被 描述 为 24 uuu = 
J,U" HF, A 代表 相应 三 角形 的 面积 ,而 且 J,(k=1, 2, 3, 4) 是 
映射 的 雅 可 比 系数 ， 由 式 (5.15) 给 出 : 
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Jy = (tig, =) (5-79) (ua iy) (Vi —v,) (5.15) 
其 中 , @k=1, k-1=4; Ak=4, 5+1=1。 这 种 数据 结构 的 例子 如 
图 5. 15 所 示 。 


vh 


nh 




















Z 1 
图 515 在 人 ,7) 平 面 的 单元 网 格 到 u, v) 
平面 的 四 边 形 网 格 映射 的 相应 的 节点 数 
RZN (n, d) 定义 了 网 格 节点 nn 和 4 方向 上 它 的 相 邻 点 之 间 的 
对 应 关系 , del, A, E, Flo RKR (5.12) 被 近似 为 下 面 的 这 
个 离散 函数 : 
Ped y. 2 Udy (5.16) 
其 中 


p DU + Ai] + Dal + (211 20.02.02 
: Jr ec e 


D,- (u;i -u,) 十 (Cs -u,) 





2 2 
D,2(v,,.-7v,) *(9,1—-9*) 


D,2(u,.,—u)(9,4-7v) TOWN 一 DC -v,) (5.17) 
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J,2 (Qua 71) (Vrsi =U) - Gia Up) (Ga =U) 
式 中 的 CF) RE Of) "etsi RRE u P v 7r I] EB SER, EEJ N 的 
HT 
PAR k=1,2,3,4 N=1,.…,N, (5. 18) 
FA HL PR LED E 用 一 个 初始 网 格 作为 第 
MER 最 小 值 是 按 这 种 方法 设计 的 ， 最 小 值 是 在 一 个 由 凸 的 四 
形 组 成 的 网 格 上 实现 的 。 这 一 特性 增强 了 网 格 生成 程序 的 稳定 性 。 
oa Fe 9 is Der BG AT PBR AS a mH, MUD it BO AR Be 
方程 组 




















ME. 
Qu, 


-l 


z^ (5.19) 





至 少 一 个 解 ， 并 是 凸 网 格 。 
设想 网 格 在 迭代 的 让步 已 经 确定 ， 网 格 在 (1+1)" 步 是 用 准 牛 屯 
过 程 进行 计算 的 ， 如 下 所 述 : 








oR, R) E OR, OR, n B 

Qv, du, Ov, ðU, V, (5.20) 
LN IRAE TRAC 

Qu, du, /\ ðu, Ov, Ou, Ov, 

其 中 , 7 是 迭代 参数 ,为 了 网 格 保持 凸 形 而 选择 的 。 在 每 一 步 ， 式 
(5.18) 中 的 条 件 都 是 被 证 明 过 的 。 如 果 不 满足 式 (5.18)， 则 7 会 减 
小 一 半 ， 而 且 网 格 在 (1+1)” 步 也 会 被 重新 计算 。 在 Appendix 中 给 出 
了 计算 公式 的 推导 ， 归 纳 为 公式 (5.20) 以 适合 计算 机 编程 。 

在 刀具 路 径 生 成 时 ， 控 制 函 数 / 的 梯度 相当 于 刀具 路 径 间 的 加 工 
误差 〈 补 皱 ) 。 因 为 刀具 路 径 是 一 系列 离散 点 ， 相 对 于 一 个 给 定 的 表 
T, EMRS (u, v) fif, (u, v) 的 导数 不 能 直接 求 出 。 因 此 ， 这 
EFRA HWER. WE, fu, v) flf (Qu, v) 被 设置 为 零 。 然 后 


l+1 l 
U, =U, -7|a, 





1*1 I 
v, =v, -a|r 














126 ZR RAR Hye T 2E Et EC (BELDCTC E 





(),*A,. s(n)»0 
(Jf.), -和 A- HR 


(fn FAs s (n) »0 
(5), -和 A- FR 
其 中 ,A AA 是 规定 的 增加 量 和 减少 量 ，*%(z) 和 s,(n) TE BOT 
点 对 的 近似 值 ， 如 下 : 
s(n) = max, [D(n, N'(n, d)) - T(n, N'(n, d))] 


Y 
5 


(ot -| 
(5.21) 


(gr -| 





s, (n) = max, [D(n, N'(n, d)) - T(n, N'(n, d))] 


tt 











(5.22) 

其 中 , D(n, m) 是 节点 nn 和 m 之 间 的 距离 ， 由 式 (5.23) 给 出 : 
D(n, m) = |S(u,, v,) -S(u,, v.) | (5.23) 

Ten, m) 是 一 个 加 工 带宽 度 在 中 点 s = ten tis Ht, 


网 格 生成 算法 由 下 列 几 步 组 成 ; 

1) 生成 初始 凸 网 格 。 网 格 是 通过 手动 或 插值 生成 。 注 意 插值 产生 
的 网 格 是 会 有 区 域 边 界外 的 节点 。 在 这 种 情况 下 ， 几 个 迭代 可 以 由 经 
典 的 Brackbill 和 Saltzman 方法 来 实现 ， 这 些 方法 可 以 将 节点 移 回 到 
区 域 里 。 初 始 网 格 不 一 定 满足 皱 禧 约束。 如 果 网 格 对 于 每 个 节点 都 满 
足 约束 ， 则 网 格 修改 就 是 不 必要 的 。 从 另 一 方面 来 讲 ， 它 意味 着 节点 
的 数量 被 高 佑 了 ， 而 且 就 会 减少 。 初 始 网 格 的 大 小 (1 行 和 1 列 ) 会 根 
据 式 (5.24) 估算 

-加 
27 (5. 24) 


W, 
Z5 


Hop, W, AW, 分 别 是 在 w Po ee) ERR, r EWI JJ. 
半径 。 
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2) 通过 最 小 化 Dirichlet 函数 来 修改 网 格 ， 直 到 达到 指定 迭代 
次 数 。 

3) 通过 插入 额外 节点 来 细 化 网 格 。 如 果 网 格 不 适应 皱 裙 高 度 约 
束 ， 就 需要 更 多 的 网 格 点 。 对 于 有 4 行 和 7. 列 结构 化 网 格 来 讲 ， 行 和 列 
的 数目 在 下 一 步 按照 式 (5.25) 估算 








p =] 4 max, SiS, (È [D (n; ;, n; jy) -T(n, ;, n; i4) 1) 
f , 2r 
yr’ =] [e S751, xc Dim Jia s) -T(n ;, aaa D) 
‘ 2r 
(5. 25) 





KB, n ,是 在 行 i 和 列 7 上 的 网 格 节 点 。 对 于 块 状 网 格 ， 网 格 先 被 划分 
为 小 的 块 状 结构 化 网 格 ， 再 对 每 一 个 块 状 网 格 实现 细 化 。 对 于 列 的 过 
代 ， 网 格 被 垂直 划分 ， 如 图 5. 16b 所 示 ; 而 对 于 行 的 迭代 ， 网 格 被 水 
平 划 分 ， 如 图 5.16c 所 示 (也 可 参见 例 5. 6 中 的 图 5. 23)。 





nh n4 "i 

















= 


(a) (b) (c) 
图 5 16 块 状 网 格 分 割 的 精确 化 
(a) 块 状 网 格 (D) 垂直 划分 网 格 — (e). 水 平 划分 网 格 


TE 





























4) 通过 最 小 化 Dirichlet 函数 来 修改 网 格 ， 直 到 所 有 网 格 点 都 满足 
皱 禄 约束 ， 或 者 达到 指定 的 迭代 次 数 。 
5) 如 果 皱 裤 约 束 不 满足 一 部 分 点 ， 继 续 回 到 第 3) 步 的 细 化 
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网 格 。 

如 果 在 函数 式 (5.12) 的 分 母 中 的 第 三 项 被 忽略 了 ， 则 算法 收敛 
得 越 快 且 表现 得 更 稳定 。 对 于 式 (5.16) 中 的 每 个 ,为 了 从 几何 学 
角度 上 解释 这 一 项 ， 就 考虑 由 式 (5.26) 给 出 的 从 局 部 节点 大 到 下 -1 
FI k +1 的 两 个 向 量 : 








VU, k-1 = (u, = Uy_1 Py 70,4) 
(5.26) 
Vk kel = (uy, CL — Mea) 
很 明显 
Uy k-1Uk,k+1 = (u, — U, 1) (Up Un) + (V, =V, -1) (Vi V41) 


=D, = Le | DM |cosó 


其 中 ,9 是 两 个 向 量 间 的 夹 角 。 因 此 ， 





2 G0) D + G1 820)... 
F, = (5.27) 


J, 2 2 B 

zi FU d SAI 
其 中 ,c= Lr | LY |。 因 此 ， 省 略 最 后 一 项 会 引起 角度 方面 较 小 
影响 。 最 后 ， 通 过 一 个 合适 的 7 得 到 了 同 单元 。 





5.5 块 结 构 化 网 格 的 空间 填充 曲线 的 生成 


关于 块 结构 化 网 格 的 空间 填充 曲线 刀具 路 径 的 生成 ， 是 通过 在 上 
节 提 出 的 网 格 生 成 算法 上 附加 一 个 额外 的 要 求 。 在 每 一 个 精细 化 阶段 ， 
网 格 的 任意 大 小 子 块 横向 或 纵向 划分 网 格 都 必须 是 侦 数 的 。 对 于 生成 
Hamiltonian 路 径 ， 即 在 块 状 结构 化 网 格 上 的 生成 空间 填充 曲线 ， 这 是 
一 个 充分 条 件 。 这 个 结论 的 证 明 是 非常 直接 的 ， 因 为 在 任意 尺寸 块 上 
的 所 有 点 都 被 小 矩形 环绕 起 来 。 空 间 填充 曲线 生成 算法 将 小 回路 合并 
为 大 回路 。 图 5. 17 阐述 了 块 状 结构 化 网 格 上 的 空间 填充 曲线 的 生成 。 
首先 ,一 个 顶点 被 置 于 每 个 网 格 单 元 的 中 心 ， 如 图 5. 17b 所 示 。 然 后 ， 
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都 被 连接 到 相 邻 单元 的 顶点， 如 图 5. 17c 所 























(c) 


u 


构 


i SFC 刀具 路 径 


向 图 


图 517 无 
(a) 步骤 一 


(e) 步骤 三 


(b) 步骤 
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过 每 四 个 相 邻 的 点 构造 小 矩形 生成 小 回路 ， 即 用 侦 数 行 和 列 上 的 点 连 
接 奇 数 行 和 列 上 的 顶点 ， 如 图 5. 18 所 示 。 合 并 小 回路 就 可 以 生成 空间 
填充 曲线 了 ( 见 4.3.2 d), 


saat? 








0 02 04 06 08 1 
u 


图 5 18 用 小 回路 覆盖 图 5.17 中 的 网 格 
空间 填充 曲线 和 网 格 生 成 技术 相 结 合 能 够 在 有 复杂 不 规则 边界 、 
隔 汤 、 型 腔 、 岛 状 结构 的 表面 上 构造 刀具 路 径 ， 相 关 例 子 在 下 一 届 中 
给 出 。 


5.6 实例 与 讨论 


1. 实例 

这 一 节 提 出 了 各 种 各 样 的 例子 ， 这 些 例子 曾 述 了 在 刀具 路 径 生 成 
时 应 用 曲线 网 格 的 效率 和 优点 。 

(1) 例 5.5 这 个 例子 讲述 了 通过 使 用 变 分 网 格 生 成 技术 克服 常 
e eU Mur e 个 单 峰 表面 ， 其 
指数 峰 沿 着 参数 域 (u,v) 内 的 一 条 线 。 这 个 表面 由 式 (5.28) 给 出 
( 见 图 $. 19) . 





x 2 100u - 50 
y 2100» -50 (5.28) 
z =10exp( -40(2u -0.5 2 v)?) - 15 
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A519 沿 着 一 条 线 的 指数 单 峰 表面 


一 个 用 于 半径 为 3mm 的 平头 刀 ， 而 且 表面 公差 为 0. lmm 的 曲线 
网 格 如 图 5. 20 所 示 。 通 过 常规 等 参数 方法 生成 的 SFC 刀具 路 径 和 之 字 
形 刀 有 具 路 径 的 比较 ， de 5.4 中 提出 了 曲线 网 格 方法 。 图 $. 21e 所 示 为 
基于 适应 性 网 格 的 之 字形 刀具 路 径 ， 刀 有 具 路 径 的 长 为 2558. 28mm, 


| 
L | | | 14 |) 
| /] tt | 


| J]/ 
LI LT T LLLA Tu 

[DT 

L| LI LILBZZLLIAC-LI Jg 

| | 

上 二 二 十 二 的 | [| || 


HI LLL || 
L | LO LAC d d a 
| [ DT 
LI Li | LI L-.L-LL-L LL LA 
L [I /SE EE a A E 
| | LO 











图 5.20 沿 着 u,v) 区 域 和 工件 坐标 系 内 的 曲线 网 格 
(a) 沿 着 Qu, v) 区 域内 的 曲线 网 格 
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图 520 沿 着 u,v) 区 域 和 工件 坐标 系 内 的 曲线 网 格 ( 续 ) 
(b) 在 工件 坐标 系 内 一 条 线 的 曲线 网 格 构造 





SFC 刀具 路 径 要求 一 个 有 小 空间 步 距 的 基本 (等 参数 ) 网 格 。 因 此 ， 
其 刀具 路 径 大 约 为 3066. 87mm (如 图 5.21b 所 示 ) 。 最 后 ， 曲 线 网 格 适 
应 于 刀具 轨迹 间距 离 小 的 区 域 ， 导 致 一 个 2519. 88mm 较 短 路 径 (如 
图 5. 21d 所 示 ) 。 

表 5.4 ”基于 变 分 网 格 生成 技术 的 刀具 路 径 与 等 参数 路 径 方案 的 比较 












































总 路 径 长 度 /mm 
用 于 构造 网 格 的 方法 
垂直 之 字形 SFC 
Wi GBB ARE 4716.91 3066. 87 
线 网 格 生成 2557. 74 2508. 25 
































当 与 基于 等 参数 刀具 路 径 方法 的 之 字形 刀具 路 径 和 SFC 刀具 路 径 
比较 的 时 候 ， 基 于 自 适 应 网 格 的 之 字形 刀具 路 径 和 SFC 刀具 路 径 的 长 
度 分 别 缩短 45. 76% 和 17. 8496. (如 图 5.21 所 示 ) 。 

SFC 刀具 路 径 比 标准 之 字形 刀具 路 径 好 得 多 ， 因 为 它 在 优化 方向 
进行 转 癌 ， 即 在 加 工 带 最 大 的 方向 。 而 且 ， 和 矩形 网 格 上 两 个 调整 轨 这 
间 的 步 距 设 为 最 小 ， 以 确保 所 要 求 的 裙 皱 能 沿 着 两 个 轨迹 。 曲 线 网 格 
使 改变 轨道 间距 离 成 为 可 能 ， 只 有 在 必要 时 才 使 步 距 变 小 。 因 此 ,在 
一 个 新 的 基础 网 格 内 构建 SFC 效果 更 佳 。 
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图 5 21 几 种 刀具 路 径 


(b) 由 两 个 等 参数 路 径 生成 的 SFC 刀具 
的 之 字形 刀具 路 径 











(a) 等 参数 刀具 路 径 
基 




















F 适 应 性 网 格 (d) 3&4 

















F 适 应 性 网 格 的 SFC 刀具 
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图 5.22 所 示 为 收敛 速率 图 。 注意 当 放 弃 了 Direchlet 函数 式 
(5.12) 中 分 子 的 第 三 项 ， 算 法 的 收敛 速率 增加 了 一 点 。 虽 然 ， 收 敛 速 
率 中 的 增 量 不 是 太 明 显 ， 算 法 的 复杂 程度 也 由 于 通过 消除 这 个 第 三 项 
而 降低 了 。 因 此 ， 网 格 要 求 花费 较 少 的 时 间 进 行 计算 。 

(2) 例 5.6 这 个 例子 阐述 了 使 用 曲线 网 格 和 SFC 构造 刀具 路 径 
来 加 工 有 复杂 不 规则 边界 、 隔 断 和 岛 状 结构 的 表面 。 考 虑 例 4. 3 中 由 
公式 (4.8) 给 出 的 一 个 双 钟 形 表面 。 在 (u, v) 区 域内 ， 表 面 只 能 
在 边界 范围 内 被 加 工 。 图 $. 23 所 示 为 初始 网 格 和 第 一 次 调整 过 的 网 
格 。 最 终 的 网 格 和 SFC 刀具 路 径 分 别 如 图 5.24 和 图 5.25 所 示 。 图 
5. 26 所 示 为 Unigraphics18 中 应 用 SFC 刀具 路 径 生 成 例 5. 6 中 表面 的 
五 轴 加 工 计 算 结 果 ， 用 于 半径 为 3mm 的 平头 刀 ， 其 表面 公差 为 
0.05mm。 图 5. 27 所 示 为 对 例 5. 6 中 网 格 生成 技术 的 收敛 速率 。 当 放 
F Direchlet 函数 式 (5.12) 中 分 子 的 第 三 项 时 ,算法 的 收敛 速率 也 
增加 了 一 点 。 

(3) 例 5.7 考虑 图 5.28a 中 描述 叶轮 的 一 个 叶片 。 这 个 叶片 是 
用 等 参数 方程 描述 的 。 当 叶片 破坏 了 的 时 候 ( 见 图 5.28b) ， 可 能 会 用 
新 材料 填充 坏 了 的 叶片 ， 然 后 只 铣削 填充 的 部 分 。 由 于 叶片 的 这 一 部 
分 包括 位 于 (u, v) 区 域内 的 不 规则 边界 ， 和 党 规 等 参数 方法 不 能 用 于 
构造 刀具 路 径 。 在 有 复杂 不 规则 边界 的 这 个 等 参数 表面 上 应 用 网 格 生 
成 方法 ， 适 用 于 破坏 了 的 叶片 形状 的 最 终 曲线 网 格 如 图 5.29. (等 参数 
区 域 ) 和 图 5$.30 (工件 坐标 系 ) 所 示 。 网 格 适 应 的 表面 是 用 半径 为 
5mm 的 球 头 刀具 铣削 的 ， 加 工 表 面 的 公差 为 0.0Smm。 对 于 球 头 铣 刀 
的 加 工 带宽 计算 见 3.2 节 。 图 5.31 (等 参数 区 域 ) 和 图 5.32 (工件 坐 
标 系 ) 所 示 为 用 于 加 工 破坏 了 的 叶片 的 SCF 刀具 路 径 。 图 5. 33 所 示 为 
在 Unigraphics18 中 应 用 SFC 刀具 路 径 的 虚拟 切削 。 
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(b) 
Ep 5.24 曲线 网 格 的 应 用 
TEA 
AAA I. Ca ERAN 
(b) 曲线 网 格 应 用 于 例 5. 6 中 工件 坐标 系 内 的 表 
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0.84 














(b) 
图 5 5 SFC TARE 
(a) 用 于 例 5.6 中 (u, v) 
(b) FAA 











区 域内 表面 的 SFC 刀具 路 径 
F 例 5. 6 中 工件 坐标 系 内 表面 的 SFC 7J 
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5.26 在 Unigraphicsl8 中 应 用 SFC JA 
路 径 生 成 例 5 6 中 表面 的 五 轴 加 工 计算 结果 


2. 适应 性 谐 波 网 格 生成 计算 公式 的 推导 

离散 函数 式 (5.16) 的 最 小 化 要 求 计算 FF 及 其 导数 。F, 的 计算 包 
括 三 角形 A ,上 的 三 个 网 格 节点 。 简 单 来 讲 ， 节 点 左 -1 大 和 大 +1 
分 别 由 a、b 和 表示 。 尺 由 下 表示 ， 用 式 (5.29) X. 


X 
Fay (5.29) 


其 中 ， 

Dit GO Dr + 211 2D (2.02, 
eae Goal” 

Y= (u,-u,)(v,-0,) - Qu, =u) (v, 79) , 


D, -(u,-u,) +(u,-u,)’, 


X 
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D, = (v, -0,) + (s, - 9)? (5.30) 


D, =(u, -u,)(v, -v,) + (u, -u,) (v, =v) 





(a) (b) 


图 528 单个 叶片 
(a) 叶轮 的 一 个 叶片 (b) 叶片 的 一 部 分 











图 529 在 (u, v) 区 域内 适用 于 部 分 叶片 表面 的 曲线 网 格 
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图 5 32 在 工件 坐标 系 中 用 于 加 工 破坏 了 的 叶片 的 SFO 刀具 路 径 


下 的 导数 公式 可 以 表示 为 函数 和 和 了 的 导数 ， 由 式 (5.31) 给 出 : 
_X,Y-XY, X,-FY, 





y yY ? 





XY-XY, X,-FY, 
F,= = 


Ps 


F vU 


P 


Y p 3 
(X,, ~ F, Y, = PY, ) Y E (X, E FY, ) Ya = X,, Em 2F, Y, = PY 











= Y, Y š 
cy PRU -FY „)Y- (X, -FY,)Y, Xun -2F,Y, - FY, 

= Y z Y ; 

"- ( X m F, Y, m FX, ) Y = ( X, = FY, ) X TN X, ~ F, Y, = F, Y, = T 
z Y = Y 


(5.31) 
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图 5 33 在 Unigraphicsl8 中 应 用 SFC 刀具 路 径 的 虚拟 切削 


节点 a 处 的 导数 是 通过 用 uw, 替换 u, v ERR "而 得 到 的 ， 由 式 (5.32) 
给 出 : 
Y =v -v,, Y, =u, -u,, Y =0,Y„=0,Y„=0, 


si ](u, 7 u,) + C); i (u, 9) 
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节点 5 处 的 导数 是 通过 用 w 替 换 ww、w, 替 换 v 而 得 到 的 ， 由 式 (5.33) 
给 出 : 
Y, sy -7” mg Hl 0.K =0,Y „=0, 


x 29 ER Ju =a =e) + OF) Qm ow = 8) 

‘ [1 + (52; + G1] 

x a Ut Gil E 72) + Fa) Se) m = te =u.) 

' [1 + (5); + 11 
oa 

MARGIT " neQequr 
TORI 

[1 (01 GT 

















(5.33) 
iJ, Wd c 处 的 导数 是 通过 用 u ERR u, v PERS o ERU, HX 
(5.34) 给 出 : 

Y =v,-v,,Y,=u, -uu,,Y,,=0,Y,,=0,Y,,=0, 


dud [1+ CF); 1(u, 214) + GOD. 79) 
] [4 QS FOLAT 
x.-2 [1 € (<=) * GG Q7) PTS 
[1 + 21 + T i 
1 (f): X 29 1+); | 
I++ t+ 
Gu. 
[ei G2 
对 于 单元 号 码 N,N e 11，…，N,| ,三 角形 号 码 ,ke fl, 2, 
3, 4| ,五 的 值 及 其 关于 ,和 vw, 的 导数 是 用 式 (5.31) 和 式 (5.32) 
计算 的 ， 计 算 值 会 加 到 适当 的 数组 元 素 中 : 
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Das, 

[R, | m aa DAT us wl 
[RT nev = [R,], ow * P 
[Ru ] = [R,, ] EEs 
[R,, ln new = [Ro laoi EP as 
LR ulum [Rl], t 


其 中 , n=C,(N, k-1). 

同样 的 ， 对 于 节点 5， 在 局 部 和 全 局 节点 号 码 之 间 的 对 应 关系 由 
n=Co(N, k) 给 出 ， 则 的 值 及 其 关于 w, 和 w, 导 数 是 用 式 (5.31) 和 
X (5.33) 计算 的 。 最 后 ， 对 于 节点 c<， 在 局 部 和 全 局 节点 号 人 码 之 间 
的 对 应 关系 由 n=Co(N, k+1) 给 出 ,的 值 及 其 关于 ww 和 vw. 的 导数 
是 用 式 (5.31) 和 式 (5.34) 计算 的 。 











参考 文献 


[1] Amazigo, J. C. and Rubenfeld, L. A. 1980. Advanced Calculus and Its 
Applications to the Engineering and Physical Sciences. John Wiley & 
Sons, Inc., New York, USA. 

[2] Anderson, D. and Ray, M. 1982. The use of solution adaptive grids in 
solving partial differential equations. Applied Mathematics and Compu- 
tation, 10-11:317-338. 

[3] Anderson, D. A. 1987. Equidistribution schemes, poisson generators, and 
adaptive grids. Applied Mathematics and Computation, 24(3):211-227. 

[4] Arina, R. and Tarditi, S. 1994. Orthogonal block structured surface 
grids. In Baines, M. J. and Morton, K. W., editors, Numerical Methods 
for Fluid Dynamics IV, pages 291-298. Oxford University Press. 

[5] Babuska, I. and Rheinboldt, W. 1979. A-posteriori error estimates for 
the finite element method. International Journal for Numerical Methods 
in Engineering, 12:1597-1615. 

[6] Bahvalov, S. 1969. On optimization of methods for solving boundary 
problems with boundary layers. Computational Mathematics and Math- 
ematical Physics, 9(4):841-859. 

[7] Baker, T. 1989. Developments and trends in three-dimensional mesh 
generation. Applied Numerical Mathematics, 5(4):275-304. 


[8] 


[9] 


[10] 


[11] 


[12] 


[13] 


[14] 


[15] 


[16] 
[17] 


[18] 


[19] 


[20] 





[21] 


[22] 


[23 


第 5 章 Bi&urdBeX35 m X. PTAA 





Berger, M. and Oliger, J. 1984. Adaptive mesh refinement for hyper- 
bolic partial differential equations. Journal of Computational Physics, 
53(3):484-512. 

Bieterman, M. B. and Sandstrom, D. R. 2003. A curvilinear tool-path 
method for pocket machining. Journal of Materials Processing Technol- 
ogy, 125(4):709-715. 

Blacker, T. and R.J., M. 1993. Seams and wedges in plastering: A 3D 
hexahedral mesh generation algorithm. Engineering with Computers, 
2(9):83-93. 

Blacker, T. and Stephenson, M. B. 1991. Paving : a new approach to 
automated quadrilateral mesh generation. International Journal for Nu- 
merical Methods in Engineering, 32(4):811-847. 

Boender, E. 1994. Reliable Delaunay-based mesh generation and mesh 
improvement. Communications in Numerical Methods in Engineering, 
10(10):773-783. 

Brackbill, J. U. 1993. An adaptive grid with directional control. Journal 
of Computational Physics, 108(1):38-50. 

Brackbill, J. U., B., K. D., and M., R. H. 1988. FLIP: A low-dissipation, 
particle-in-cell method for fluid flow. Computational Physics Communi- 
cations, 48(1):25-38. 

Brackbill, J. U. and Saltzman, J. S. 1982. Adaptive zoning for sin- 
gular problems in two dimensions. Journal of Computational Physics, 
46(3):342-368. 

Carey, G. 1997. Computational Grids: Generations, Adaptation & Solu- 
tion Strategies. Taylor & Francis, London. 

Carey, G. and Dinh, H. 1985. Grading function and mesh redistribution. 
SIAM Journal of Numerical Analysis, 22(3):1028-1040. 
Charakhch’yan, A. 1994. Compound difference schemes for time- 
dependent equations on non-uniform meshes. Communications in Nu- 
merical Methods in Engineering, 10(2):93—110. 

Charakhch’yan, A. A. and Ivanenko, S. A. 1997. A variational form of the 
Winslow grid generator. Journal of Computational Physics, 136(2):385- 
398. 

Dannenhoffer, J. 1988. A comparison of two adaptive grid techniques. 
In Numerical Grid Generation in Computational. Fluid Mechanics ‘88, 
pages 319-328. 

Dar’in, N. and Majukin, V. . 1988. On one approach to adaptive grid 
generation in time-dependent problems. Computational Mathematics 
and Mathematical Physics, 28(3):454—460. 

De Boor, C. 1974. Good approximation by splines with variable knots 
II. In Watson, G. A., editor, Lecture Notes in Mathematics, volume 363, 
pages 12-20. Springer-Verlag, Berlin. 

Degtyarev, L. and Ivanova, T. 1993. Adaptive grid method in one- 
dimensional nonstationary convection - diffusion problems. Differential 
Equations, 29(7):1179-1192. 


147 


148 ZERI Vk VD Hye LAR EC (BLDCTC Z7 E 





[24] Diaz, A., Kikuchi, N., and Taylor, J. 1983. A method of grid optimization 
for finite element method. Computational Methods in Applied Mechanics 
and Engineering, 41(1):29—45. 

[25] Dvinsky, A. 1991. Adaptive grid generation from harmonic maps on 
riemanian manifolds. Journal of Computational Physics, 95(3):450-476. 

[26] Eells, J. and Sampson, J. 1964. Harmonic mappings of riemannian man- 
ifolds. American Journal of Mathematics, 86(1):109-160. 

[27] Eiseman, P. 1987. Adaptive grid generation. Computational Methods in 
Applied Mechanics and Engineering, 64(1-3):321-37664. 

[28] Emelyanov, K. 1994. Optimal grid generation and its application in sin- 

gular problems. Computational Mathematics and Mathematical Physics, 

34(6):936-943. 

Farrashkhalvat, M. and Miles, J. 2003. Basic Structured Grid Genera- 

tion: With an Introduction to Unstructured Grid Generation. Elsevier. 

[30] Frey, W. and Field, D. 1991. Mesh relaxation: A new technique for 
improving triangulation. International Journal for Numerical Methods 
in Engineering, 31(6):1121-1133. 

[31] George, P. 1991. Automatic Mesh Generation: Application to Finite 
Element Methods. John Wiley and Sons, New York. 

[32] Godunov, S. and Prokopov, G. 1967. On computing conformal mappings 

and finite-difference grid generation. Computational Mathematics and 

Mathematical Physics, 7(5):1031-1059. 

[33] Godunov, S. and Prokopov, G. 1972. The use of moving meshes in gas- 

dynamics calculations. Computational Mathematics and Mathematical 

Physics, 12(2):182-194. 

34] Golias, N. and Tsiboukis, T. 1994. An approach to refining three- 
dimensional tetrahedral meshes based on Delauney transformations. In- 
ternational Journal for Numerical Methods in Engineering, 37:793-812. 

35] Grebennikov, A. 1976. On the choice of nodes in spline approximation. 
Computational Mathematics and Mathematical Physics, 16(1):219—223. 

[36] Ivanenko, S. 1995. Adaptive-harmonic grid generation and its appli- 
cation for numerical solution of the problems with boundary and in- 
terior layers. Computational Mathematics and Mathematical Physics, 
35(10):1203-1220. 

[37] Ivanenko, S. A. 1988. Generation of non-degenerate meshes. Computa- 
tional Mathematics and Mathematical Physics, 28(5):141—1406. 

[38] Ivanenko, S. A. 1993. Adaptive grids and grids on surfaces. Computa- 
tional Mathematics and Mathematical Physics, 33(9):1179—1193. 

[39] Ivanenko, S. A. 1999. Harmonic mappings. In Handbook of Grid Gen- 
eration, chapter 8, pages 8(1-43). CRC Press, Inc., Boca Raton, FL, 
USA. 

[40] Jaquotte, O.-P. 1988. A mechanical model for a new grid generation 
method in computational fluid dynamics. Computational Mathematics 
and Applied Mechanics in Engineering, 66:323-338. 

[41] Jeong, J. and Kim, K. 1999. Generation of tool paths for machining free- 


[29 


= 








第 5 章 Bi&Jr dB£X 35 m X. cp 6577 R-885& 





form pockets with islands using distance maps. International Journal of 
Advanced Manufacturing Technology, 15(5):311-316. 

[42] J.F., T., Soni, B., and Weatherill, N. 1999. Handbook of grid generation. 
CRC Press. 

[43] Jiang, B. and Carey, G. 1987. Adaptive refinement for least squares finite 
elements with element-by-element conjugate gradient solution. Interna- 
tional Journal for Numerical Methods in Engineering, 24(3):569—580. 

[44] Kennon, S. and Anderson, D. 1988. Unstructured grid adaption for non- 
convex domains. In Proceedings of the Conference on Numerical Grid 
Generation in Computational Fluid Mechanics, pages 599-609. 

[45] Kennon, S. and Dulikravich, G. 1986. Generation of computational grids 
using optimization. AIAA Journal, 24(7):1069-1073. 

[46] Liseikin, V. 2006. A Computational Differential Geometry Approach to 
Grid Generation. Springer, Berlin, New York. 

[47] Liseikin, V. D. 1999. Grid Generation Methods. Springer-Verlag, Berlin, 
Germany. 

(48] Lo, C. C. 1999. Efficient cutter-path planning for five-axis surface ma- 
chining with a flat-end cutter. Computer-Aided Design, 31(9):557—5066. 

[49] Makhanov, S. S. 1999. An application of variational grid generation 

techniques to the tool-path optimization of industrial milling robots. 

Journal of Materials Processing Technology, 39(9):1524-1535. 

[50] Makhanov, S. S., Batanov, D., Bohez, E., Sonthipaumpoon, K., Ano- 

taipaiboon, W., and Tabucanon, M. 2002. On the tool-path optimization 

of a milling robot. Computers & Industrial Engineering, 43(3):455—-472. 

[51 Makhanov, S. S. and Ivanenko, S. A. 2003. Grid generation as applied 

to optimize cutting operations of the five-axis milling machine. Applied 

Numerical Mathematics, 46(3-4):331—351. 

[52] Muller, K. 1981. Moving finite elements II. SIAM Journal of Numerical 
Analysis, 18(6):1033-1057. 

[53] Muller, K. and Muller, R. 1981. Moving finite elements I. SIAM Journal 
of Numerical Analysis, 18(6):1019—1032. 

[54] Nakahashi, K. and Deiwert, G. S. 1986. Three-dimensional adaptive grid 
method. AIAA Journal, 24(6):948-045. 

[55] Oden, J., Demkowicz, L., Strouboulis, T., and Devlow, P. 1986. Adap- 
tive methods for problems in solid and fluid mechanics. In Babuska, I., 
editor, Accuracy Estimates and Adaptive Refinements in Finite Element 
Computations, pages 249 — 280. John Willey. 

[56] Pardhanani, A. and Carey, G. 1988. Optimization of computational 
grids. Numerical Methods for Partial Differential Equations, 4(2):95- 
117. 

[57] P.D., T. 1982. Composite three dimensional grids generated by elliptic 
systems. AJAA Journal, 20(9):1195-1202. 

[58] Pereira, V. and Sewell, E. 1975. Mesh selection for discrete solutions of 
boundary value problems in ordinary differential equations. Numerical 
Mathematics, 23(3):261—268. 





149 


150 ZBiR A AOL E Et EC (BELDCTC AS 





[59] Prokopov, G. 1970. Construction of orthogonal difference grids from 
conformal mappings. In Proceedings N45, Keldysh Institute of Applied 
Mathematics, Moscow (in Russian). 

[60] Rank, E. and Babushka, I. 1987. An expert system for the optimal mesh 
design in hp-version of the finite element method. International Journal 
for Numerical Methods in Engineering, 24(11):2087-2106. 

[61] Roache, P. and Steinberg, S. 1985. A new approach to grid generation 
using a variational formulation. In Proceeding of AIAA 7-th Computa- 
tional Fluid Dynamics Conference, pages 360—370. 

[62] Russel, R.D.and Christiansen, J. 1978. Adaptive mesh selection strate- 
gies for solving boundary value problems. SIAM Journal of Numerical 
Analysis, 15(1):59-80. 

[63] Ryskin, G. and L.G., L. 1983. Orthogonal mapping. Journal of Compu- 
tational Physics, 50(1):71-100. 

[64] Saltzman, J. 1986. Variational methods for generating meshes on sur- 
faces. Journal of Computational Physics, 63(1):1-19. 

[65] Samareh-Abolhassani, J. and Stewart, J. 1994. Surface grid generation in 
a parameter space. Journal of Computational Physics, 113(1):112-121. 

[66] Serezhnikova, T., Sidorov, A., and Ushakova, O. 1989. On one method 
of construction of optimal curvilinear grids and its applications. Soviet 
Journal Numerical Analysis and Mathematical Modelling, 4(2):137-155. 

[67] Sidorov, A. 1966. On one algorithm for computing optimal difference 
grids. In Proceedings of the Steklov Institute of Mathematics, pages 147- 
151. 

[68] Soni, B. 1993. Elliptic grid generation system: Control functions revisited 
- I. Applied Mathematics and Computation, 59:151-163. 

[69] Spitaleri, R. and Micacchi, V. 1998. A multiblock multigrid generation 
method for complex simulations. Mathematics and Computers in Simu- 
lation, 46(1):1-12. 

[70] Steger, J. and Chaussee, D. 1980. Generation of body-fitted coordinates 
using hyperbolic partial differential equations. SIAM Journal on Scien- 
tific and Statistical Computing, 1(4):431-437. 

[71] Steinberg, S. 1994. Fundamentals of Grid Generation. CRC Press. 

[72] Thompson, J. 1984. Grid generation techniques in computational fluid 
dynamics. AJAA Journal, 22(11):1505-1523. 

[73] Thompson, J., Warsi, Z., and .Mastin, C. 1985. Numerical grid genera- 
tion: Foundations and Applications. North-Holland. 

[74] Thompson, J. F., editor 1982. Numerical Grid Generation. North- 
Holland. 

[75] Tikhonov, A. and Gorbunov, A. 1969. Error estimates for the Runge- 
Kutta methods and choice of optimal grids. Computational Mathematics 
and Mathematical Physics, 4(2):232-242. 

[76] Tu, Y. and Thompson, J. 1991. Three-dimensional solution - adap- 
tive grid generation on composite configurations. AIAA Journal, 
29(12):2025-2026. 


第 5 章 Bitur dBeX35 dm X PTAA 





[77] Tucker, A. B., editor 1997. The Computer Science and Engineering 
Handbook. CRC Press. 

[78] Vabistchevitch, P. 1989. Adaptive block grids in problems of mathemat- 
ical. Computational Mathematics and Mathematical Physics, 29(6):902— 
914. 

[79] White, A. J. 1979. On selection of equidistributing meshes for two- 
point boundary-value problems. SIAM Journal of Numerical Analysis, 
16(3):472-502. 

[80] White, A. J. 1982. On the numerical solution of initial/boundary value 
problems in one space dimension. SIAM Journal of Numerical Analysis, 
19(4):683-697. 

[81] Winslow, A. M. 1966. Numerical solution of the quasilinear Poisson equa- 
tion in a nonuniform triangle mesh. Journal of Computational Physics, 
1(2):149-172. 


151 


6.1 引言 





前 面 章节 已 概括 介绍 优化 方法 ， 本 章节 主要 分 析 一 种 特殊 且 重 要 
的 机 床 旋 转 序 列 问 题 。 有 许多 集中 于 切削 刀具 定位 的 研究 ， 详 见 第 1 
章 介 绍 。 实 际 上 定位 完成 前 的 状态 也 会 影响 定位 的 精确 度 。 换 名 话说， 
运动 学 误差 不 仅仅 取决 于 表面 性 质 和 刀具 方向 ， 与 上 个 旋转 状态 也 有 
关联 。 因 为 刀具 在 驻 点 附近 旋转 时 可 能 产生 突然 变化 ， 旋 转 “ 历 史 ” 
在 理想 曲面 的 驻 点 附近 变 得 特别 重要 。 然 而 大 型 CAD/CAM 商业 系统 
如 Unigraphics, EdgeCam, Vericut 等 均 没 有 此 类 分 析 ， 仅 有 少量 研究 
报告 曾 提 及 此 主题 。 

前 面 已 经 叙述 过 一 个 表面 驻 点 不 是 最 大 值 ， 就 是 最 小 值 ， 或 是 一 
个 鞍点 。 从 数学 角度 上 ， 如 果 (us v) 是 驻 点 ， 那 么 


aS 
ðu 














-0 (6.1) 
(uy, v.) 


Jung 等 人 王 分 析 了 旋转 的 次 序 ， 以 最 小 化 在 表面 一 阶 导 数 不 连 续 
中 倒 相 的 步 数 (角落 等 )， 避 免 异常 的 方法 已 由 Affouard 等 … 提 出 。 基 
于 全 局 最 优化 的 关于 机 床 可 行 性 旋转 的 算法 在 文献 [11] 中 被 提出 ， 
在 文献 [9] 中 得 到 发 展 。 

最 优化 基于 存在 旋转 角度 的 多 重组 合 ， 以 确定 需要 的 方位 。 然 
而 ， 能 如 此 阐明 寻找 一 组 旋转 角度 排序 的 问题 ， 必 然 能 减 小 成 本 函 
Be 〈 例 如 运动 学 误差 ) 。 此 问题 能 用 最 短路 径 优化 法 解决 ， 根 据 发 现 
于 运动 学 方程 式 的 可 行 性 旋转 ， 成 本 作用 可 由 运动 学 误差 或 是 角度 








(uy š v.) dv 
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变化 来 表现 。 最 优化 增加 机 床 的 加 工 精度 ， 是 粗 切 削 时 最 合适 的 
方案 。 

最 短路 径 过 程 是 应 用 于 整套 轨迹 或 工件 内 部 最 不 合适 过 切 的 情况 。 
最 近 ， 此 算法 产生 了 一 种 有 趣 的 解决 方案 ， 即 增加 底 切 可 以 缩小 过 度 
切削 。 

采用 小 的 空间 和 角度 步 长 时 ， 对 光滑 表面 进行 精细 切削 可 能 不 能 
说 明 靠近 驻 点 的 有 害 影响 ,然而 大 梯度 的 粗 切 前 可 能 会 产生 相当 大 的 
误差 。 

这 些 大 的 梯度 导致 剧烈 的 角度 跳跃 ， 从 而 使 机 床 产 生 类 似 环 形 的 
刀具 轨迹 。 刀 具 沿 着 这 些 轨迹 移动 可 能 会 破坏 工件 ， 甚 至 会 导致 与 机 
床 零件 的 碰撞 。 

我 们 介绍 的 例子 说 明了 对 试验 零件 表面 S$ (UL 6.1) 在 HERM- 
LE UWF902H 上 的 一 个 切削 过 程 。 图 6. 2 所 示 为 加 工 表 面 上 驻 点 附近 
的 一 条 曲线 时 产生 的 一 个 大 环形 回路 。 训 无 疑问 ， 刀 有 具 路 径 的 线性 化 
不 是 总 能 适用 。 采 取 线 性 的 轨迹 甚至 是 不 安全 的 ， 因 为 沿 着 真实 的 环 











图 6. 1 试验 零件 表面 $ ,( 忆 是 加 工区 域 ) 
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形 轨迹 移动 刀具 可 能 会 损坏 工件 ， 甚 至 造成 与 机 床 零 件 的 碰撞 。 





(b) 


E62 加 工 表面 上 驻 点 附近 的 一 条 曲线 时 产生 的 一 个 大 回路 
(a) 虚拟 机 床 模拟 的 常规 刀具 路 径 — (b) TE HERMLE UWF902H 上 加 工 的 表面 


图 6.3 所 示 为 改变 旋转 次 序 会 形成 许多 较 小 的 回路 ， 从 而 大 大 减 
少 运 动 学 误差 。 第 二 个 例子 说 明了 一 个 类 似 的 轨迹 ， 它 是 在 MAHO 
600E 上 加 工 属于 表面 $，( 见 图 6.4) 的 一 条 曲线 。 

图 6.5 所 示 为 非 线 性 化 的 刀具 路 径 ， 实际 上 加 工 产 生 回 路 是 由 大 的 
角 步 长 引起 的 。 此 类 轨迹 可 以 通过 调整 旋转 角度 修复 ( 见 图 6.6) ， 从 而 
使 运动 学 误差 最 小 化 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 推出 一 种 点 插入 算法 ， 它 可 以 理解 为 在 一 个 运 
动 学 误差 大 的 区 域 的 角 插值 方 案 。 通 过 创建 一 个 额外 的 位 置 ， 使 网 格 
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(b) 


图 63 改变 旋转 次 序 形成 许多 较 小 的 回路 
(a) 通过 虚拟 铣床 上 模拟 的 优化 刀具 路 径 — (b) 在 HERMLE UWF902H 上 加 工 的 优化 表面 





所 均匀 分 布 在 角 空间 。 

这 个 过 程 对 小 空间 步 长 的 高 速 铣 削 特别 有 利 。 在 这 种 情况 下 ， 由 
于 伺服 更 新 效率 的 延迟 ， 进 一 步 减少 步 长 ， 引 起 加 工时 间 的 大 幅度 
增加 。 

最 后 ， 特 定 机 床 零 部 件 总 是 有 角速度 限制 。 结 果 ， 有 许多 回转 次 
数 多 的 短刀 有 具 路 径 要 比 回转 次 数 少 ”” 的 长 刀具 路 径 更 耗费 时 间 。 如 果 
控制 顺 探 测 到 的 最 大 角速度 超过 了 限制 ,那么 控制 器 就 会 发 出 信息 减 
小 角速度 ， 从 而 增加 加 工时 间 。 角 度 修 正 算法 使 总 的 角度 变化 最 小 化 ， 
以 此 减少 角速度 超速 事件 的 概率 。 
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图 64 在 工件 坐标 系 中 由 于 旋转 得 到 非 线性 特征 的 刀具 
路 径 (C) 和 试验 切削 (C,) 





(a) 


图 65 非 线性 化 的 刀具 路 径 
(a) 大 梯度 旋转 角度 引起 的 环 状 轨迹 损坏 工件 
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(b) 


图 6 5 非 线 性 化 的 刀具 路 径 ( 续 ) 
(b) 虚拟 铣床 模拟 的 轨迹 





(a) 


图 6.6 通过 调整 旋转 角度 修复 图 6 5 中 的 刀具 轨迹 线 
(a)“ 修 复 ” 的 轨迹 
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(b) 


图 6.6 通过 调整 旋转 角度 修复 图 6.5 中 的 刀具 轨迹 线 (2) 
(b) 虚拟 铣床 模拟 的 修复 的 轨迹 


6.2 运动 学 误差 和 角度 变化 





假设 W a(t) eS(u, v) EWA W, 之 间 的 一 条 曲线 。 它 反映 
了 一 个 在 了 7, 和 帮 ,,, 之 间 的 理想 刀具 轨迹 ( 见 3.4 节 )。 我 们 定义 W?,,， 
(1) 偏离 实际 刀具 轨迹 Wy (0). 的 总 和 为 总 误差 。 总 误差 通过 式 
(6.2) 得 到 : 


é= 2, ll IW? Ct) e. out) Pa] 

















=}, (| LD) =X, a0) * OP uu) y par (t))? 


+ Gua) 2,0 à]. (6.2) 
总 误差 式 (6.2) 近似 等 于 


1 /~ 
D 2 D 2 
er > ri X [ C ES 十 CY pelt "P pihi) 
p L, 


p 


(6.3) 
ee 
Hop, LÆ WA W, ZAR PE 
注意 ， 上 述 定义 可 以 简化 ， 即 将 理想 运动 轨迹 W?,,, 由 给 出 的 线 
性 运动 轨迹 Wy (0) = 十， + (1 0) WW 更换， 使 用 此 选项 时 应 谨慎 。 
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相对 于 机 床 坐标 系 M 相反 ， 在 工件 坐标 中 W 中 的 运动 轨迹 不 是 线性 
的 。 但 是 ,我 们 可 以 将 线性 轨迹 作为 参考 ,并 指出 = I? -W< 
Iw? -w^|«|w -w|, xm, Ls 的 分 段 线性 逼近 。 因 此 ， 当 这 些 
点 无 限 接近 时 ， 误 差 近似 等 于 es=~e = |W -WW|。 请 注意 ， 如 果 刀 具 的 
方向 在 切割 过 程 中 是 固定 的 ， 则 e, =0。 换 名 话说， 三 轴 模 式 导致 的 
2, = 0， 因 为 所 有 的 轨迹 成 为 线性 的 。 所 以 ， 关 于 e 的 最 小 化 ，e 的 
方向 必须 与 刀具 方向 一 致 。 最 后 ,线性 化 是 一 个 最 简单 方法 ， 甚 至 不 
知道 实际 表面 也 可 以 使 用 ， 例 如 一 个 给 定 的 G 代码 。 事实 上 ， 理 论 轨 
迹 WW 可 以 通过 多 种 方式 从 表面 提取 ， 例 如 用 在 参数 空间 插值 、 测 地 出 
线 等 。 但 本 章 中 的 结果 是 有 效 的 ， 与 获得 WV? 的 方法 无 关 。 最 后 ， 由 线 
性 通 近 所 引起 的 误差 取决 于 控制 点 间 的 最 大 距离 ,= 四 - 
为 常数 〈 见 例子 no ) 。 
现在 介绍 总 角度 的 变化 。 考 虑 凤 和 到 ， 两 个 定位 点 。 这 两 个 点 位 
之 间 相 应 的 运动 学 误差 被 定义 为 
ELAO ANO (6.4) 
WA, Eppa =e(Aa,,.., Ab， Mua), 这 里 AL, = Wp- 
W, l 在 工件 坐标 系 中 是 空间 步 长 。 此 外 ，Aa, ,=@, a (M D = 
- a, Fl Ab, p 95, CM a) 25, -5, 是 角 步 长 。 加 工 试验 表 
明 ， 角 步 长 往往 比 空间 步 长 更 重要 一 些 。 特 别 是 在 粗 切削 时 ， 减 小 角 
步 长 比 减 小 空间 步 长 更 能 大 幅度 地 减 小 误差 。 角 度 在 多 A W, ， 两 个 位 


置 之 间 的 变化 为 
0a, ei ? b, +1 4 
Cp,p+l1 = | I at | « at | dt (6.5) 


IE a, pa M b OPEL, Bc, = 4/ (Aa, a + (Mus 
整个 切削 轨迹 内 角度 总 变化 可 以 简化 为 


c= Ye. =X (haa). + (Ab, a). (6.6) 


p 
































, k 


Ch? 

















a 


p,ptl 
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请 注意 ， 往 往 存在 CL 点 的 邻 域 ， 角 度 的 变化 速度 比 其 他 区 域 更 快 。 
AGE e, p, “OC (Aa, pa) 还 是 e 90( (5, ,,)7) , m, Alm, 取决 
于 表面 。 在 这 种 情况 下 ， 总 角度 变化 最 小 化 能 产生 良好 的 效果 。 

最 后 ， 在 粗 切削 的 情况 下 往往 需要 区 分 过 度 切 前 和 底 切 误差 。 当 
太 多 的 材料 从 零件 上 被 移 除 ,一 般 认为 是 被 挖 掉 或 过 度 切 前 。 底 切 是 
没有 足够 的 材料 被 切除 的 情况 。 为 方便 起 见 ， 我们 定义 的 底 切 和 过 度 
切削 的 误差 如 下 : 





(We at ~ Warsi Me galt) SZ, ,41 or 


7 
- 6. 7 
e= X | ; Bn (6.7) 
i (We, ~ W, pt )? E o. (t) >z, D+ (t) 
cv， = £l p,p*l p,p*l p,p*l p,p*l di (6.8) 
P 9 0 HR 
底 切 和 过 切 相 应 的 角度 变化 定义 如 下 s 
Cy = x CU p,p+1 (6. 9) 
Co = X Co, p,p+1 (6. 10) 


; 
X 





2 2AU 
CU ppl 一 ( Aa, ,11) + (Ab, ii) A 


p,p+1 9? 





2 2A0 
Co. ppl = ( Aa, ou ) + (Ab, as ) A pti , 


rfl x a) 99 oat 
- B Í | Zip i ) Zi ik P 
° \0 HR 
显然 , e=so+su 并 且 c=co+cv， 因 为 过 切 是 不 可 补救 的 ， 所 以 减少 











6.3 优化 问题 





我 们 用 公式 表达 下 面 的 最 小 化 问题 : 


min(1w,£, + Wey) (6.11) 
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这 里 A 是 一 个 可 能 的 旋转 集合 ， 并 且 wv 、wo 加 权 系 数 分 别 代表 过 
切 和 底 切 的 重要 性 。 例 如 当 w, =wo =1 时 ， 总 运动 学 误差 得 到 最 小 值 。 
4w,=0, wo =1 时 ， 过 切 的 运动 学 误差 能 达到 最 小 值 。 当 wy =0.1， 
wo =1.0 时， 过 切 和 底 切 的 运动 学 误差 都 能 得 到 最 小 值 ， 但 是 过 切 比 
底 切 要 重要 10 倍 。 权 数 可 能 还 取决 于 运动 学 误差 本 身 。 例 如 可 以 建立 
以 下 规则 :“ 当 se<e' 时 ，w =1，wj =0， BM, wj wo =1”。 这 里 ， 
2 ' 是 规定 的 极限 值 。 换 句 话 说， 如 果 总 运动 学 误差 不 大 大 ， 我 们 只 用 
求 过 切 的 最 小 值 ; 但 是 如 果 运 动 学 误差 比 e’ 大 很 多 ， 那么 最 小 值 取决 
于 总 运动 学 误差。 

如 何 评估 集合 A? 在 不 失 一 般 性 的 前 担 下 ， 考 虑 在 图 2.4 中 所 描 
述 的 配置 。 回 想 一 下 ， 机 床 命令 序列 所 规定 的 动作 是 允许 刀具 的 五 自 
由 度 同时 执行 。 同 时 ， 运 动 的 目的 是 使 刀具 运行 到 工件 坐标 系 中 的 位 
置 或 机 床 坐 标 系 中 M = (xu, yu, Zn) BIER, 刀具 方向 为 R= (a, 
5)。 依 照 图 2. Ab 中 的 参考 坐标 系 ， 角 度 a Æ X, HURIXE IH] AEE X, — 
六 平面 上 对 , 轴 正 方向 的 投影 的 夹 角 ， 和 角度 b 是 方向 矢量 在 XX -2 平面 
上 的 投影 和 XX, 轴 的 正方 向 的 夹 角 。 

上 述 内 容 使 得 用 定向 矢量 1= (L, 1, L) 的 分 量 表示 R 成 为 可 能 。 
首先 ， 注 意 在 04 点 刀具 方向 矢量 是 (0，0，1) 。 换 句 话 说， 必须 通过 旋 
转 使 得 方向 矢量 和 Z, 轴 共 线 。 观 察 到 坐标 转换 的 结果 取决 于 零点 位 置 
R=(0,0)， 而 零点 位 置 能 够 通过 特殊 的 机 床 命令 指定 。 不 难看 出 ,在 
此 设置 中 ,仅仅 上 =0 是 最 重要 的 。 因 此 ， 为 了 不 失 一 般 性 ,在 图 2. 4a 
中 可 以 看 到 : 我 们 指定 R-(0, 0) 在 倾斜 工作 台 最 右边 的 位 置 。 

在 图 2. 4 4, PAIERA R= (a, b) 和 刀具 的 方向 矢量 了 的 等 
式 关 系 为 
































I, = cos( a) cos( b) 

I, = sin(a) cos( b) 

I, = -sin(b) 
考虑 了 上 述 方程 组 的 解 为 


(6.12) 
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L, 
arctan T 1,20H.1,50 
2 1,50 
ase = ;arctan L +T QD (6. 13) 
L, A 
arctan T +27 HR 
b, = — sin, 


给 定 .和 六. 值 ， 不 难 建立 4 个 解 〈 见 图 6.7) : 
A= 


| (arase , brase) , (a, -2m, brase) , (apase =T, — brase ~ T) 


( Abase +7 » b use ~ T) | 

















图 67 一 套 可 行 的 旋转 方案 


可 以 为 其 他 类 型 的 机 床 建立 相似 的 解 ， 例 如 1-1 机 床 和 0-2 机 床 
( 见 第 2 章 ) 。 

请 注意 ， 一 些 解 取决 于 旋转 自由 度 d 的 数量 0(2)。 例 如 对 于 一 
个 6 轴 机 器 ， 我 们 会 有 8 个 解 ， 然 而 由 于 机 床 的 限制 ， 一 些 解 不 能 
实现 。 


第 6 章 族 转 最 优 163 








此 外 ， 这 个 问题 可 以 通过 最 短路 径 优化 。 相 应 的 图 通过 以 4 个 图 
节点 4 确定 的 每 个 位 置 玉 所 建立 的 。 在 节点 之 间 的 边 表示 了 运动 学 误 
差 或 角度 变化 〈 见 图 6.8) 。 因 此 ， 上 述 最 小 化 问题 可 以 通过 传统 所 谓 
贪 焚 离 散 算 法 解决 。 














图 68 和 可 行 的 旋转 集 相 对 应 的 图 


在 图 6.9 和 图 6. 10 中 可 以 看 见 上 述 最 短路 径 方案 。 图 中 ，/! 表示 
沿 刀 有 具 路 径 的 坐标 ，4 个 选项 代表 了 角 空 间 (a, b) 的 4 条 轨迹 。 当 。 
接近 - rZ2 时 ,轨迹 接近 平 的。 在 这 种 情况 下 ， 考 虑 产生 最 小 误差 的 
最 小 路 径 可 能 改变 轨迹 。 图 6. 10 表明 最 优点 只 需要 接近 驻 点 ， 即 当 。 
接近 -mw/2 并 且 a 是 从 0 到 二 或 从 7/2 BI 32/2 等 的 “跳跃 点 ”。 所 
以 ,在 驻 点 的 附近 引入 一 个 “优化 窗口 "， 可 以 在 很 大 程度 上 减少 计 
算 工 作 量 。 这 个 方法 将 在 文献 [8] 中 详细 讨论 。 
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图 6 10 Asase> dpase 7 T> Abase 十 石和 ao。 -2m 轨迹 和 1、2、4 构 成 的 优化 轨迹 
( 粗 线 ) 组 成 的 相应 轨迹 


1 一 aoue 轨 迹 2 一 aoue -TT 轨迹 3 一 aoue +m PU 4 一 ooue — 27 轨迹 


6.4 优化 问题 的 例子 和 实际 加 工 


1. 例 6.1 穿越 驻 点 的 一 条 轨迹 一 一 通过 顶点 或 围绕 顶点 

考虑 两 个 连续 点 开 =(W,, R) WIL-(W, R) 。 假设 平均 空 
间 步 长 s= |W,-W,|29 1mm, R =(a,, bj) =(0, -85°), R, e[120, 
180] x[ -60，--80]。R, 和 RR, 表示 在 驻 点 附近 旋转 角度 的 可 能 组 合 
( 见 图 6.11)。 

线性 轨迹 7 了 和 实际 轨迹 7,,,,、7,,,y， 与 之 相应 的 忆 二 (a,,，b,) = 
(-109, -95?) $I Ry pe = (5 pores bze) = (170, -85), FIER, 
à; = Ay pase ~ 180°, b, = = b, jaye — 180°, 假设 线性 轨迹 的 中 点 和 a 旋转 的 
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Eg 6.11 通过 顶点 或 围绕 顶点 


中 心 之 间 的 距离 7 为 10mm， 我 们 可 以 计算 出 相应 的 轨迹 和 运动 学 误 
差 。 RITE e o1. 49mm, &,,,,; =8.89mm。 也 就 是 说 ， 通 过 T, 49 
动 “通过 顶点 ” 比 7 移动 “围绕 顶点 ”更 好 。 

然而 ,和 情况 并 非 总 是 如 此 。 一 个 小 7 可 以 推导 出 男 一 个 选择 。 例 
Wr, =0. 5mm, HFE ,=0.71mm，s,,、 21. 59mm, Alt, 47) 
位 点 接近 a 转轴 的 中 心 时 ， 刀 具 应 该 移动 到 “围绕 顶点” 处。 

给 定 一 个 平均 空间 步 长 ， 可 以 求 出 变量 7 的 运动 学 误差 。 这 个 求 
出 的 值 可 以 预先 计算 出 刀具 的 运动 轨迹 ， 并且 可 以 减少 求 误差 的 计算 
步 又。 图 6. 12 表示 当 7 分 别 为 0. 1mm、5mm 和 20mm HF, a, FI b, ANZ 
动 学 误差 图 数 了 .和 了 we。 WIR, r, =0.1mm， 要 求 了 ,适用 于 任 
何 角度 ; r, 220mm, 一 定 是 7,,,; r, =5mm， 要 求 每 一 对 (a, b) 的 
运动 学 误差 的 值 更 精确 。 

这 样 一 种 对 规定 了 空间 步 长 的 预先 计算 ， 可 以 构成 一 种 适用 于 5 
轴 机 器 的 优化 策略 。 例 如 麻 床 MAHO 600E 运动 学 误差 的 最 小 化 ， 当 
s=1mm 时 ,如果 r,e[0, 5] mm, ŒH Toana; WR r, > 10mm， 使 用 
Teos PRL; BÆ re (5, 10) mm， 不 能 进行 预先 计算 ,要求 计 算出 
crm WE 
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(a) r, 20. Imm ff (b) r, 25mm Hf. (c) r, 220mm 时 
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2. 例 6.2 关于 运动 学 误差 的 优化 

我 们 知道 ， 若 是 一 条 轨迹 有 唯一 的 驻 点 ， 那 么 由 于 旋转 角度 大 的 
变化 产生 的 环 状 路 径 几 乎 可 以 完全 被 排除 。 表 6. 1 所 示 为 MAHO 600E 
机 床 加 工 表面 S$，( 见 图 6. 1) 优化 和 没有 优化 刀具 轨迹 的 运动 学 误差 。 

优化 时 没有 区 别 se, 和 s，( 见 表 6.1)。 显 然 ， 总 角度 变化 的 最 小 
化 使 得 总 运动 学 误差 最 小 化 。 相 反 ， 当 网 格 不 是 肯 套 的 〈 粗 糙 的 网 格 
上 的 点 不 一 定 属于 精确 网 格 )， 控 制 点 数量 的 增加 不 一 定 会 导致 误差 的 
减少 ( 见 40x20 和 100 x20 行 )。 





表 6.1 MAHO 600E 机 床 加 工 表面 ,优化 和 没有 优化 刀具 轨迹 的 运动 学 误差 












































最 大 误差 值 /mm/ 最 大 角度 变化 值 /° 路 径 长 度 /mm 
网 格 尺 十 m 3 

未 优化 优化 减少 (96) 未 优化 /优化 
10 x20 23. 862/168. 779 12. 426/78. 072 47. 925/53. 743 2825. 67/2255. 54 
15 x20 19. 300/162. 186 8. 517/101. 524 55. 870/34. 403 2500. 30/2123. 02 
20 x 20 20. 228/160. 080 7. 558/84. 927 62. 636/46. 947 2367. 57/2101. 15 
30 x 20 16. 253/141. 890 7. 162/88. 230 55. 934/37. 818 2183. 63/2038. 27 
40 x20 8. 711/103. 885 6. 878/88. 399 21. 042/14. 907 2069. 32/2020. 11 
100 x20 7. 395/90. 898 7. 103/89. 102 3. 949/1. 976 1916. 11/1911. 17 
130 x20 3. 999/68. 416 3. 999/68. 416 0. 000/0. 000 1876. 49/1876. 49 














3. 例 6.3 ”关于 过 切 和 底 切 刀具 路 径 的 优化 问题 
当 区 别 对待 过 切 和 底 切 时 ， 优 化 是 非常 实用 的 。 为 了 检测 它们 ， 把 每 
一 条 轨迹 W, (1). 通过 的 一 些 点 4 进行 细 分 。 通 过 数值 求解 ,我们 发 现 
每 一 个 点 W aa = (Sp pater Yopuas ppr) 相应 的 参数 坐标 (u,v): 

Wy pii = Xs (u,v) 

Yp.p sv = Ys (u,v) (6.15) 
请 注意 ， 上 述 方程 是 线性 的 ， 因 此 不 需要 一 个 数值 解 。 现 在 ， 给 
定 解 (u,, v,) WME, TEER k Azs (uj, v)s BEFORE, RNS 
每 个 p BJ, FETTER BEAM cuppa ficos 最后， 使 用 权 数 wo， 


wy 和 运用 Dijkstra 最 短路 径 算法 ( 见 参考 文献 [12]) 。 
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JE HERMLE UWF902H 机 床上 加 工 表面 9,。 假 设 w 21, wj =0， 仅 
仅 求 过 切 的 最 小 化 。 图 6. 13a 所 示 为 常规 的 过 切 刀 有 具 路 径 ( 粗 曲 线 ) 。 
6. 13b 所 示 为 总 误差 优化 后 的 刀具 路 径 ， 从 而 消除 位 于 工件 右边 的 回 
路 。 然 而 ， 仅 过 切 误 差 的 刀具 路 程 优化 会 产生 一 个 完全 不 同 的 路 径 。 在 
工件 边缘 的 过 切 环 已 经 被 比较 大 但 是 无 害 的 底 切 所 代替 ， 如 图 6. 13c 所 
示 。 表 6. 2 所 示 为 在 HERMLE UWF902H 机 床上 加 工 表面 S, 的 过 切 误差 
优化 。 以 底 切 的 增加 和 路 径 的 长 度 为 代价 完成 过 切 误 差 的 减少 。 


表 6.2 在 HERMLE UWF902H 上 加 工 表面 $, 的 过 切 误差 优化 
















































































最 大 误差 值 /mm/ 最 大 角度 变化 值 / (9) 路 径 长 度 度 变化 
未 优化 优化 (未 优化 /优化 ) | (未 优化 /优化 ) 

网 格 尺寸 。 ”过 切 底 切 过 切 底 切 fnm A 

10 x20 |19. 11/139. 78 |23. 40/169. 95 |13. 33/109. 90 | 56. 16/356. 22 | 2929. 02/2641. 59 | 7763. 87/9317. 35 
15 x20 | 9.54/32.96 |19.28/162. 13 | 9. 52/32. 76 |60. 93/364. 84 | 2676. 55/3985. 66 7921. 93/10131. 55 
20 x20 | 8.07/88.17 |20.21/160.01| 4.41/23. 83 |60. 93/364. 84 | 2486. 07/5021. 87 7972. 65/11477. 04 
30 x20 | 6. 28/149. 28 |16. 24/141. 87 | 2.40/45. 76 |51. 55/372. 37 | 2253. 76/3845. 65 8018. 01/10119. 48 
40 x20 | 5.41/139. 58 | 8. 81/104. 05 | 1. 60/14. 187 |13. 24/130. 02 |2117. 19/2166. 59 | 8035. 95/7993. 36 
100 x20} 0.00/4. 00 7. 40/90. 83 0. 00/4. 00 7.13/89. 27 |1924. 58/1919. 35 |8055. 03/8032. 72 
130 x20, 0.00/3.09 4. 00/68. 34 0. 00/3. 09 4. 00/68. 34 | 1880. 72/1880. 72 | 8056. 50/8056. 50 





大 的 过 切 





图 613 在 HERMLE UWF902H 机 床上 S, 表面 的 加 工 路 径 优化 


(a) 在 HERMLE UWF902H 机 床上 加 工 表 面 S» 的 常规 的 过 切 刀 











具 路 径 〈 粗 
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仅仅 存在 
少许 过 切 


图 6 13 在 HERMLE UWF902H 机 床上 5, 表面 的 加 工 路 径 优化 〈 续 ) 
(b) 关于 总 误差 的 刀具 路 径 优化 〈e) 关于 过 切 误差 的 刀具 路 径 优化 


我 们 现在 展示 一 下 在 MAHO 600E 机 床上 优化 过 切 的 技术 。 本 机 床 


的 配置 将 创建 一 个 完全 不 同 的 轨迹 。 常 规 刀具 路 径 和 优化 后 的 刀具 路 
径 通 过 w, =1, w, =1 BAR, WA 6.14a 和 6.14b 所 示 ; RZ, 
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图 6. 14c 所 示 为 wo 21, wy 21 时 的 关于 过 切 误 差 的 刀具 路 径 优 化 。 图 
6. 15a ~6. 15c 所 示 为 相应 的 加 工 表面 。 显 然 ， 关 于 过 切 的 优化 可 能 切 
削 一 个 粗糙 但 是 合理 的 表面 ， 使 得 表面 更 加 完善 。 而 没有 优化 的 过 切 
可 能 会 毁坏 工件 。 表 6. 3 所 示 为 在 MAHO 600E 上 表面 S, 过 切 误差 的 


HE Xk 








许多 大 的 过 切 


仍然 有 一 些 过 切 


图 6 14 在 MAHO GWE LS, 表面 的 刀具 路 径 优化 
(a) 在 MAHO 600E 上 5, 表面 的 传统 刀具 路 径 (b) 总 误差 优化 后 的 刀具 路 径 
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图 6 14 在 MAHO 600E LS, 表面 的 刀具 路 径 优化 ( 续 ) 
(c) 在 MAHO 600E 上 5, 表 面 的 关于 过 切 误差 的 刀具 路 径 优化 














优化 。 比 较 HERMLE UWF902H 和 MAHO 600E ( 见 表 6.2 和 6.3) 可 
以 看 出 ， 两 种 没有 优化 的 切削 的 准确 性 差不多 ， 而 在 MAHO 600E 上 优 
化 后 的 切削 效果 比 在 HERMLE UWF902H 上 要 好 。 


表 6.3 É MAHO 600E 上 加 工 表 面 S$, 的 过 切 误 差 优化 




































































最 大 误差 值 /mm/ 最 大 角度 变化 值 / (9) 路 径 长 度 度 变 化 

E 未 优化 优 化 (未 优化 /优化 ) | (未 优化 /优化 ) 

robo xu 底 切 过 切 底 切 NE i 
10 x20 | 8.41/169. 66 |23. 86/170. 03 | 1. 84/28. 26 |38. 46/157. 94 |2825. 67/3575. 11 |7768. 03/7867. 60 
15 x20 | 7. 23/164. 57 |19. 30/162. 20 | 1. 98/40. 47 |32.92/159. 15 |2500. 30/2417. 30 | 7926. 18/7339. 96 
20 x20 | 6. 78/159. 42 |20. 23/160. 83 | 0. 96/26. 98 7.56/87.37 |2367. 57/2101. 14 | 7976. 88/7148. 41 
30 x20 | 6. 25/149. 31 |16. 25/141. 94 | 0. 00/12. 57 7. 16/89. 19 |2183. 63/2032. 20 |8022. 24/7848. 15 
40 x20 | 5. 39/139. 65 | 8. 71/104. 12 0. 00/9. 64 6. 88/88. 58 | 2069. 32/2020. 11 |8040. 19/7788. 45 
100 x20} 0.00/4. 00 7. 40/90. 90 0. 00/4. 00 7.10/89. 20 |1916. 11/1911. 17 |8059. 30/8036. 42 
130 x20| 0.00/3. 09 4. 00/68. 42 0. 00/3. 09 4.00/68.41 |1876. 49/1876. 49 | 8060. 76/8060. 76 
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仍然 有 一 











(c) 


图 6.15 对 应 于 图 6 14 中 刀具 路 径 优化 后 的 表面 
(a) Œ MAHO 600E 上 5, 表 面 没 有 优化 (对 应 于 图 6. 14a) 
(b) TE MAHO 600E 上 5, 表面 的 总 误差 优化 后 (对 应 于 图 6. 14b) 
(c) 在 MAHO 600E E S, 表面 关于 过 切 误差 的 刀具 路 径 优化 后 (对 应 于 图 6. 14c) 
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6.5 均匀 角 网 格 


本 方 介 绍 了 一 种 插入 局 部 均匀 角 网 格 的 方法 ， 通 过 这 种 方法 可 以 
产生 总 角度 的 减少 甚至 最 小 化 。 许 多 计算 所 谓 的 进 给 率 〈 连 续 CL 点 之 
间 的 步骤 ) 的 算法 已 被 提出 。 最 简单 的 方法 是 使 沿 着 刀具 路 径 使 表面 
线性 化 ， 计 算 误 差 和 插入 额外 的 点 ， 直 到 误差 在 规定 的 公差 内 〈 见 文献 
[5])。 男 一 种 方法 是 对 要 求 的 轨迹 用 样 条 或 NURBS 插值 ， 并 利用 曲线 
的 属性 建立 所 需 的 进 给 率 。 进 给 速度 可 能 取决 于 曲线 的 空间 坐标 以 及 角 
度 变 化 (可 参见 文献 【13 ] ) 。 结 合 实际 机 床 运动 学 与 由 Lo" 提出 的 插 
值 方法 ， 一 个 总 的 框架 在 第 5 章 的 参考 文献 [7] 和 [8] 中 提出 ， 应 用 
网 格 生 成 对 刀具 路 径 进 行 优化 。 特 别 是 网 格 生 成 基于 Dirichlet 函数 ， 在 
一 个 迭代 循环 中 用 前 处 理 调用 ， 可 大 大 减少 运动 误差 。 当 网 格 单元 4 趋 
近 于 零 时 ， 知 se 一 0， 网 格 生成 是 可 应 用 的 。 如 果 情 况 属实 ， 就 可 引入 一 
个 函数 表示 所 谓 的 平均 分 布 原则 ”并且 受到 机 床 约束 。 

现在 我 们 将 考虑 不 同 的 粗 切削 情况 ， 当 刀具 旋转 角度 像 前 面 提 及 的 那 
样 增长 。 在 这 种 情况 下 ， 适 应 性 网 格 可 能 需要 很 小 的 空间 单元 。 因 此 ， 该 
算法 可 能 会 造成 扭曲 和 退化 的 单元 ， 这 可 能 导致 不 收敛 或 收敛 非常 缓慢 。 

假设 我 们 已 经 构建 了 一 个 “基本 ”刀具 路 径 ， 表 示 第 5 章 所 述 的 
和 矩形 或 曲线 网 格 。 假 设 我 们 允许 “注入 ”一 定数 量 的 附加 点 以 减少 误 
差 。 在 哪里 和 如 何 插入 这 些 点 ? 在 大 角度 变化 的 点 周围 ， 让 我 们 采用 
相等 角度 增 量 的 局 部 网 格 ， 我 们 称 这 样 的 网 格 为 均匀 角 网 格 。 

回想 一 下 ， 在 驻 点 附近 常常 存在 一 个 区 域 ， 在 此 区 域内 一 个 旋转 
轴 不 动 或 一 个 角度 的 变化 速度 比 男 一 个 角度 快 。 在 这 种 情况 下 ， 就 足 
以 只 对 变化 快 的 角度 建立 一 个 均匀 网 格 。 

该 算法 包括 以 下 步骤 : 首先， 检测 剧烈 角度 变化 点 ; 然后 ， 对 于 
每 个 点 ， 算 法 决定 在 这 些 点 之 间 应 该 建立 均匀 角 网 格 的 位 置 。 通 常 ， 
这 个 范围 包括 生成 运动 回路 的 奇 点 前 后 的 几 个 刀具 位 置 。 每 对 所 选 点 
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下 和 歼 ,; 之 间 的 空间 必须 细 分 ， 使 得 每 一 个 [ i1] 区 间 中 
Aa, aia ^ AUR AD, La iia ^ T AG 

我 们 已 经 注意 到 ， 驻 点 是 由 急剧 变化 第 一 或 第 二 旋转 角度 切削 而 成 
的 。 不 管 这 个 奇异 点 是 否 是 CC 点 ， 刀 有 具 治 着 “围绕 顶点 ”还 是 “ 穿 过 
顶点 ”路 径 切削 取决 于 旋转 角度 的 选择 。 所 以 ， 这 个 算法 选择 合适 的 角 
HE (角度 a) 和 把 角 间 隔 Ac, |, 用 相等 子 区 间 Aq, , iia 细 分 ， 从 而 使 
appi 705 * A, ilo 这 里 Ai 是 步 长 。 从 以 下 表面 方程 中 可 以 发 现 
相应 的 空间 位 置 %: 首先 ， 我们 指定 了 一 个 通过 驻 点 的 表面 参数 空间 
曲线 7=7(s); 然后 ， 对 每 个 i 求 出 了 数值 解 a(7T(s)) =a,,1。 这 里 ， 
a(T(s)) 表示 在 空间 曲线 7(s) 上 通过 表面 法 线 计算 出 的 旋转 角度 。 





























6.6 均匀 角 网 格 的 数值 和 加 工 试验 


1. 试验 

在 MAHO 600E 机 床上 加 工 表面 5,。 为 了 减少 误差 ,我 们 可 以 
“插入 ”其 他 的 点 。 首 先 ， 使 用 等 参数 刀具 路 径 的 加 工 表 面 表 现 局 部 
SARIS (UL 6. 16a) 。 由 于 急剧 的 角度 变化 出 现 的 大 误差 环 状 路 径 ， 
可 以 通过 插入 额外 的 点 使 角 均 匀 分 布 来 消除 ( 见 图 6. 16b) 。 在 较 大 的 
误差 环 内 只 要 插入 8 个 点 ， 就 可 以 实现 误差 的 大 幅度 减少 (50 fi)! 

似乎 插入 等 间隔 的 点 集 可 以 得 到 相似 甚至 相同 的 结果 ， 然 而 情况 
并 非 如 此 。 点 的 空间 均匀 分 布 对 误差 没有 显著 影响 。 通 过 插入 8 个 点 
把 误差 仅仅 减少 了 4 倍 。 表 6.4 所 示 为 点 插入 前 后 的 运动 学 误差 和 旋 
转角 度 。 显 然 ， 均 匀 角 网 格 可 以 充分 地 减少 误差 .然而 常规 的 网 格 是 
无 效 的 。 

不 管 怎样 ， 当 插入 大 量 的 额外 点 时 ， 对 空间 或 角 网 格 插 入 误差 的 
减少 大 致 相同 。 因 此 ， 这 种 方式 适用 于 旋转 角度 急剧 变化 的 粗 切 削 。 
图 6. 16b 和 6. 16c 说 明了 角 网 格 的 优势 。 显 然 ， 尽 管 幅度 已 经 减 小 了 ， 
常规 均匀 网 格 仍 不 能 删除 运动 学 误差 环 。 与 常规 均匀 网 格 截然 相反 的 
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环形 





在 放大 的 窗口 仍然 
有 一 些 可 见 的 环形 


环形 已 经 被 清除 


图 6 16 在 MAHO 600E 机 床上 5S, 表面 插入 常规 网 格 和 角 网 格 
(a) 在 MAHO 600E 机 床上 Ss, 表面 插入 网 格 前 的 刀具 路 径 和 刀具 方向 
(b) Æ MAHO 600E 机 床上 5, 表 面 插入 常规 网 格 的 刀具 路 径 和 刀具 方向 
(c) 在 MAHO 600E 机 床上 S, 表面 插入 角 网 格 的 刀具 路 径 和 刀具 方向 
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是 ， 角 网 格 通过 消除 环形 改变 轨迹 动向 。 图 6. 17 显示 了 使 用 常规 网 格 
和 角 网 格 技术 加 工 工 件 的 不 同 。 


仍然 有 些 环 形 


环形 已 被 清除 





(b) 


图 6 17 使 用 常规 网 格 和 角 网 格 技术 加 工 工件 的 不 同 
(a) 在 MAHO 600E 上 5, 的 空间 网 格 (对 应 于 图 6. 16b) 
(b) Æ MAHO 600E 上 为 5 插入 角 网 格 ( 对 应 于 图 6. 16e) 
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表 6.4 点 插入 前 后 的 运动 学 误差 和 旋转 角度 (基本 网 格 尺 寸 15 x20) 







































































"m 常规 网 格 / 角 网 格 运动 学 误差 常规 网 格 / 均 匀 角 网 格 旋转 角度 
的 最 大 误差 /mm 的 最 大 误差 / (°) 
0 19. 300/19. 300 162. 202/162. 202 
8 4. 241/0. 416 68. 660/20. 631 
16 1. 707/0. 138 43. 016/10. 629 
32 0. 490/0. 092 20. 647/5. 352 
64 0. 158/0. 089 10. 955/2. 680 
128 0. 099/0. 089 5. 378/1. 340 








HF Kar BET By use, HSE I ie, 尤其 适用 于 
急剧 角度 变化 时 的 粗 铣 。 角 网 格 适用 于 经 党 用 来 进行 精 加 工 的 球 头 铣 
刀 。 事 实 上 ， 该 算法 可 以 不 需 重 大 修改 适用 于 APT 工具 (自动 编程 工 
FL), APT 刀具 包括 几 种 最 常用 的 刀具 形状 ， 如 平头 立 铣 刀 、 环 形 铣 
刀 、 球 头 铣 刀 等 。 

结合 前 面 提出 的 两 种 角 网 格 的 构建 方法 可 以 得 到 更 好 的 优化 结果 。 
不 过 在 通常 情况 下 ， 在 应 用 最 短路 径 过 程 或 在 下 面 提出 的 迷 代 循环 之 
前 ， 应 该 构建 角 网 格 。 即 使 角 网 格 适用 于 最 短 常规 路 径 ， 事实 上 并 不 
像 看 起 来 那样 直接 。 当 构建 角 网 格 时 ， 在 最 短路 径 优 化 后 要 求 追踪 与 
每 个 点 有 关系 的 变更 。 此 外 ,运用 和 角 网 格 后 的 最 佳 序列 往往 是 不 合理 
的 ， 因 为 对 最 短路 径 的 优化 时 ， 即 使 插入 一 个 点 ， 也 有 可 能 创建 一 个 
完全 不 同 的 图 形 。 

让 我 们 举例 说 明 这 种 情况 。 在 优化 排序 之 后 ， 考 虑 获得 表面 ,的 
刀具 路 径 。 在 表面 右边 的 点 141 和 142 之 间 最 大 的 环 不 能 通过 优化 排 
序 被 处 理 ( 见 图 6. 18 ) 。 在 应 用 算法 之 前 ， 角 度 为 ww =319°, b = 
-79?, diy =224°, by = - 80"。 经 过 最 短路 径 优 化 后 ，c = 319。， 
ba = — 79°, anu = du; + 180° = 404°, bi, = — dry — 180° = 
-100"。 在 环 中 搬入 一 个 点 ， 则 cv 2267?, bna = — 82°. 
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大 的 环形 


LEE 
SSS 


图 6 18 优化 排序 后 在 MAHO 600E 机 床上 表面 5, 的 刀具 路 径 


r 
A^. 


根据 “历史 ”， 我 们 对 角度 做 出 以 下 修改 : a, = ana + 180° = 
447°, b, = -b,,-180? = -98"， 因 此 产生 在 图 6.19 中 描述 的 一 个 大 
环 。 注 意 : qjz ¥#[ am，Q1w ]。 换 句 话 说 ， 额 外 点 已 经 破坏 了 最 短路 
径 。 由 于 最 短路 径 的 剩余 部 分 取决 于 这 些 角度 ， 全 部 路 径 已 经 被 破坏 ， 
优化 应 该 重新 执行 一 次 。 





图 6.19 在 MAHO 600E 机 床上 优化 排序 后 并 且 在 最 大 的 
环 中 插入 一 个 点 的 刀具 路 径 


最 终 ， 除 了 机 床 运动 外 ， 由 于 刀具 路 径 方 向 的 频繁 变动 ， 加 工 精 
度 也 会 经 常 受到 刀具 的 加 速度 和 减速 度 的 影响 。 因 为 这 种 现象 经 常 发 
生 在 旋转 角度 急剧 变化 的 区 域 ， 让 我 们 讨论 关于 加 速度 误差 所 提出 的 
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方法 。 

为 了 减少 加 速度 误差 ， 整 个 刀具 路 径 通 常 被 视 为 关于 连续 两 个 参 
考点 之 间 弦 长 的 参数 化 插值 曲线 。 通 过 弦 长 增 量 生 成 刀具 位 置 ， 由 于 
弦 长 和 弧 长 的 不 同 ， 导 致 进 给 速度 不 稳定 。 这 种 不 稳定 引起 不 良 加 速 
和 急速 波动 ( 见 第 1 草 内 插 文 献 ) 。 

本 方法 适用 于 大 部 分 误差 来 源 于 角度 多 变 的 区 域 。 然 而 ， 本 方法 
不 能 明确 地 处 理 加 速 问 题 。 因 此 ， 当 这 样 的 加 速度 引发 比较 大 的 误差 
时 ， 该 算法 应 该 结合 上 述 样 条 插值 方法 。 然 而 ， 请 注意 角 变 化 的 减少 
导致 休 空 间 的 相等 的 增加 。 因 此 ， 由 于 刀具 方向 的 急剧 变化 ， 可 以 减 
小 角 加 速度 出 现在 五 轴 联 动 模式 中 。 

理想 情况 下 ， 在 五 轴 加 工 中 的 刀具 路 径 肯定 被 认为 成 一 条 在 五 维 
空间 中 的 曲线 和 在 五 维 空间 中 针对 弧 长 的 参数 化 。 这 样 的 参数 化 应 该 
和 几 个 误差 来 源 有 关 ， 如 运动 学 误差 、 加 速度 产生 的 误差 等 。 不 过 的 
是 ,这样 的 参数 化 仍然 是 一 个 开放 性 问题 。 

2. APT 刀具 

APT 刀具 表面 ( 见 图 6.20) 是 由 截 头 圆锥 体 、 圆 环 和 下 锥 体 组 成 


hz, 





Hre 





B; 


Ir 











Or 


图 6.20 APT 刀 具 表面 


IT, = IH U H, U H 


um 
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(R, + ttanB, ) siny 
IT 4, =| CR, + ttanB, ) cosy |, 
t+h—R,sinB, 
ye[0,27],te[h—-R,sinB, ,L], 
h = R,cosB, + R,cosß tang, + R tang, — R,tanB,cosB, , 
X, (e + R,sin Y) siny 
IT, =53y, =] (e+R,sin x) cosy |, 
Z, h — R,cos Y 


xe [Bi 5 -Bs |,e =R, -Racosp,, 


X tcotB, siny 


Il e 2 iy, ( = | teotB, siny |, 
vA t 


€ 


te[0,h - R,cosB, ] , 


至 于 特定 圆 角 立 铣 刀 ，B, 2-8, -0, “R =0， 平 头 立 铣 刀 是 


立 铣 刀 的 一 种 特殊 情况 。 


(1 


[2 


[3 


[4 
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7.1 引言 


在 五 轴 加 工 中 ， 由 于 机 床 运动 的 非 线性 而 导致 的 前 向 步 进 (运动 
学 ) RÆ, 明显 影响 着 加 工 表 面 质量 。 用 一 个 简单 的 方法 可 用 来 减少 
两 个 CC 点 之 间 的 运动 学 误差 ， 即 插入 足够 的 点 。 但 是 这 种 方法 往往 
是 低 效 的 ， 尤 其 是 在 高 速 铣削 路 径 中 ， 刀 具 路 径 含 有 大 量 的 点 ， 通 过 
放 慢 铣削 过 程 来 减少 误差 ， 效 果 并 不 好 。 第 6 章 中 提出 的 角度 变化 技 
术 也 可 以 用 来 减少 运动 学 错误 而 不 用 插入 额外 的 点 。 然 而 ， 使 用 这 个 
角度 调整 方法 后 的 误差 仍然 存在 ， 超 过 规定 的 公差 ， 使 用 更 多 的 点 或 
使 用 另 一 种 减 小 误差 的 方法 是 必需 的 。 

可 以 看 出 ， 初 始 工件 的 安装 以 及 参数 的 设 定 都 跟 机 床 的 配置 有 关 ， 
例如 旋转 中 心 的 位 置 和 刃具 的 长 度 都 会 因为 机 床 的 运动 而 影响 加 工 误 
差 。 对 于 初始 化 设置 的 分 析 ， 目 前 还 没有 商业 化 的 CAD / CAM 软件 工 
具 具 有 这 一 功能 ， 如 Unigraphics, Edgecam 和 Vericut 等 。 然 而 在 学 术 
文献 中 ， 一 些 研 究 人 员 已 经 解决 了 这 个 问题 。Jung 等 个 提出 了 一 个 
通用 的 五 轴 后 处 理 程 序 ， 但 尚未 提出 优化 的 可 能 性 。Sijie 等 人 “优化 
毛 坏 位 置 和 方向 与 CAD 建 模 表 面 的 相对 方向 ， 但 机 床 的 相关 参数 未 优 
化 。 五 轴 配 置 的 概述 和 分 析 在 文献 [2, 7, 8] 中 给 出 。 然 而 ， 优 化 特 
定 的 表面 加 工 设置 却 被 忽视 了 。 

本 章 提出 了 一 种 新 的 优化 模型 ， 以 尽量 最 小 化 五 轴 和 运动 在 铣床 初 
台 安 装 设置 时 的 错误 。 初 始 安装 设置 包括 工件 相对 于 工作 全 的 位 置 和 
方向 以 及 可 能 还 包括 机 器 的 配置 。 根 据 机 床 的 类 型 ( 见 2.3 市 的 机 床 
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分 类 ) ， 一 些 参 数 对 机 床 运 动 学 不 产生 影响 ， 这 些 参 数 被 称 为 不 变 的 参 
Be ( 见 7.2.1 节 )。 此 外 ， 每 个 类 型 的 机 床 有 一 些 需 要 进行 优化 的 因 变 
量 〈( 见 7.3.2 节 )。 在 确定 变量 和 因 变 量 后 ， 可 以 构造 相应 的 非 线性 方 
程 组 并 进行 数值 求解 。 

出 于 演示 的 目的 ， 将 初始 设置 的 最 优化 达到 的 精度 与 通过 使 用 一 
个 “标准 ”的 工件 的 定位 精度 相 比较 ， 后 者 在 零件 毛坯 的 底部 与 安装 
工作 之 前 人 台 留 有 一 定 的 距离 ， 以 避免 碰撞 。 该 工作 的 中 心 放 置 在 安 闭 
台 的 中 心 ， 并 且 工 件 坐 标 系 的 z 轴 垂直 于 工作 人 台 。 

下 面 介绍 的 例子 表明 ， 优 化 非常 有 效 。 在 工件 坐标 中 ， 了 到 RLW, 
是 两 个 连续 的 空间 刀 尖 (CC 点 ) 的 位 置 , LH L 是 相应 的 刀具 方向 。 
W, 和 W, 之 间 的 实际 刀具 轨迹 由 于 机 床 的 运动 学 非 线性 特性 而 呈现 非 
线性 ， 它 也 取决 于 在 初始 工件 相对 于 工作 台 的 位 置 和 方向 。 图 7.1 所 
示 为 两 种 不 同 的 初始 工件 设置 。 在 图 7. 1b 中 工件 的 方向 是 由 7. 1a 中 
Bez, 轴 旋 转 m 获 得 的 ， 然 后 绕 y, 轴 旋 转 r,。 最 后 由 7 进行 移动 。 














(a) (b) 


图 7 1 两 种 不 同 的 初始 工件 设置 
(a) 工件 设置 一 (b) 工件 设置 二 

新 的 工件 设置 改变 了 刀具 接触 点 和 刀具 的 方向 如 下 : 
W - R,[ r, JR, | r, JW, € T; 

I z Rr, ] Ri r, ]H, (7.1) 

KB, R, MR, 是 相应 于 7, 和 旋转 和 矩阵。 图 7.2 W T TARE 
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对 刀具 实际 轨迹 的 影响 。 令 人 惊讶 的 是 针对 图 7. 2e 中 的 设置 ， 刀 具 轨 迹 
的 WEO 和 实际 刀具 轨迹 的 W, (0). 之 间 的 误差 已 经 减少 了 一 千 倍 
(最 佳 设置 的 误差 为 0.03mm) 。 这 种 误差 的 减少 不 能 通过 单独 的 调整 
角度 的 方法 来 获得 ( 见 3.4 节 和 图 3.8)。 
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图 72 工件 对 刀具 实际 轨迹 的 影响 
(a) 所 需 刀 具 轨 迹 (b) 优化 前 的 实际 刀具 轨迹 (c) 所 需 刀 具 轨 迹 
(d) 优化 设置 后 的 实际 刀具 轨迹 
(工件 绕 z| 轴 旋 转 99. 23° ， 绕 y, 轴 选 转 41. 28° 并 移动 [21. 47 49.33 33.67] mm) 


在 最 佳 设 置 中 要 求 的 刀具 轨迹 和 实际 刀具 轨迹 几乎 重合 ， 错 误 已 减少 99. 9% 




















在 一 般 情 况 下 ， 优 化 参数 (SLA 2.4 - [0 2.6) : 
1) 工件 安装 的 My = {7 ， oe 其 中 ， T, = (Tix, Tas T, .) 
是 工件 坐标 系 原点 相对 于 0，( 第 一 个 旋转 工作 台 坐 标 系统 ) 的 位 置 坐 
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标 ; r, 和 是 相对 于 工件 的 初始 方向 旋转 的 角度 。 

2) Migr tet M, = iu, Ta, To RP, Ta = (Tas, Taps 
T4.) 表示 第 一 个 旋转 工作 台 的 原点 在 第 二 个 旋转 工作 台中 的 位 置 ; 
T, = (Trans Trays Ta) 表示 第 二 个 旋转 工作 台 的 原点 在 主轴 坐标 系 
中 的 位 置 ; 7 是 一 个 矢量 ， 描 述 的 刀具 长 度 。 需 要 注意 的 是 ,刀具 长 
ELET 中 是 (0,0, L) 还 是 (0, 0, -L) 取决 于 主轴 坐标 系 中 的 
刀 尖 的 位 置 。 

考虑 以 下 的 优化 问题 : 





mine (7.2) 
AP, e 是 的 运动 学 误差 ， 定 义 为 所 需 的 刀 尖 的 要 求 轨迹 与 实际 
轨迹 之 间 的 差异 。M = {Ms，M;} 包 含 上 述 12 个 参数 。 可 以 证 明 ,， 在 
12 个 参数 中 只 有 6 个 参数 需要 考虑 ， 因 为 剩 下 的 6 个 参数 对 运动 学 
误差 没有 任何 影响 。 被 忽略 的 这 6 个 参数 取决 于 五 轴 铣 削 机 的 类 型 
( 见 2.3 节 )。 这 6 个 参数 选择 如 下 : 首先 ， 每 个 类 型 的 机 床 ， 一 些 
设置 参数 在 所 有 的 刀具 轨迹 中 没有 影响 。 这 些 参 数 可 以 立即 排除 ; 
然后 ， 为 每 个 类 型 的 机 床 额外 设置 一 系列 因 变 量 参数 ， 当 独立 操作 
时 ， 这 些 参数 不 影响 刀具 轨迹 ， 每 个 都 可 以 由 其 他 参数 的 线性 组 合 
取代 ， 所 以 这 些 线性 相关 参数 也 可 以 被 忽略 ; 最 后 ， 排 除 不 变 参数 
和 线性 相关 因 变 量 之 后 产生 一 个 非 线 性 方程 组 ， 可 以 由 牛顿 一 拉夫 
和 森 过 程 数 值 方程 来 解决 。 
该 方程 组 的 解决 定 一 个 特定 的 机 床 和 所 需 的 表面 ， 不 仅 是 工件 安 
装 于 工作 台 的 最 佳 位 置 和 方向 ， 也 是 五 轴 机 床 的 最 优 初始 配置 。 正 如 
前 面 提 到 的 ， 该 方法 已 被 证 明 在 许多 情况 下 非常 有 效 。 此 外 ， 它 只 需 
要 操作 者 简单 地 改变 一 下 初始 设置 ， 成 本 几乎 为 零 的 操作 。 








7.2 刀具 轨迹 分 析 


本 方 介绍 三 种 类 型 的 五 轴 机 床 的 刀 尖 轨迹 的 理论 分 析 。 首 先 ， 识 
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别 出 不 影响 刀具 轨迹 的 参数 。 在 优化 过 程 中 ， 这 些 参数 将 被 排除 在 外 。 
下 一 步 ,介绍 初始 工作 设置 对 刀具 轨迹 的 影响 。 
7.2.1 不 变 的 参数 

五 轴 机 床 的 特点 是 非 线 性 运动 学 ， 由 两 个 额外 的 自由 度 控 制 思 具 
方向 。 在 一 般 情况 下 ， 刀 尖 的 运动 轨迹 是 非 线 性 的 。 一 般 机 床 运 动 的 
思 尖 轨迹 的 闭合 形式 表达 详 见 公式 (3. 48 ) 。 在 五 轴 机 床 的 三 种 类 型 的 
每 一 种 类 型 中 ( 见 2.3 节 ) ， 也 有 一 些 参数 对 刀具 轨迹 没有 效果 。 这 些 
参数 由 以 下 定理 确定 。 

(1) 定理 7.1 2-0 机 需 的 运动 学 意味 着 相对 于 7% 和 7 ,在 任意 
两 点 之 间 的 刀具 轨迹 是 不 变 的 。 

证 明 : HARR A[a (0) ], H B XS B[b(O ], JH A, R Ala], 


JH B, SGRB[b,], R^ (W) = GBR^ (W) +T}, HPR? (V) 2AQV 4 
To) +T [WX (2.5) ] AAA (3.47) WF: 


Wiad (t) =R(tGB 








R^ 
p*l p+l1 


$17) (1 =2) GRR 097) 
(7.3) 


Kb, R RRR” (m, R, W), ER, Wak (25) MA, W=R 
(M) =A (BG (M-T$) - T4) - Ts, 


#223) W=R(M) =R(S) =A'(S-T,) -T,, 其 中 , S-B^'G^" (M- 


Ti). 将 R(S) EAR (7.3) ， 得 到 


W utt) -R(B^ G^ (1GB, RN #175 4 -D)GB RS 
+ (0-075 -7%)) VI 
-R(GB^B, R^ (1-1) B^ B,R;') 


因为 尺 和 民 - 都 不 取决 于 天， 取 ， (5) 也 不 取决 于 Tho BR, JA 
轨迹 与 凡是 无 关 的 。 
现在 证 明 刀 具 轨 迹 与 7 ,是 无 关 的 。 MER (QW) 2AQV € T4) + T4 
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FRCS) 2A" (S- T4) -TIRAR (7.4), 得 


W, a0) -R(B^B in £ (1 21) B^! ERT) 


ptl 
-R(B B, (4, (V, tT.) + T4) 


+(1 -t)B B, (A, (W, +T) + TA) 


+1 


=4 (tB'B, (A, (Wa 


+T,,) *T4) (7.5) 
+(1-1)B'B(A,(W, € T4) € T4) - T4) - T, 
=A (BB, AG (Wear + T3) 
+(1-t)B'BA(W, € T4) 
+tB`'B, Ta + (1 -20B7 B,T4, - T4) -To 

在 式 (7.5) 中 涉及 的 T, 的 项 可 以 写成 (BB, T4 € (1-70) B^!B, 
T4,-T4), HT B^, B,,, AUB, 是 绕 y 轴 旋 转 ， 它 们 不 改变 TA y A 
E, ERU, (BB, TS (1-0) B'B,T4-T4),20, Pr, FAS 
迹 并 不 取决 于 7 ,。 这 就 完成 了 定理 的 证 明 。 

(2) 定理 7.2 1- 1 机床 运动 学 意味 着 该 刀具 轨迹 是 相对 于 Ts .、 
Ty, PI T,, ,不 变 的 。 

定理 7. 2 的 证 明 过 程 跟 定理 7.1 类 似 。 

(3) 定理 7.3 0-2 机 器 运动 学 意味 着 刀具 轨迹 是 相对 于 7, 和 
T, ,不 变 的 。 

定理 7.3 的 证 明 过 程 跟 定理 7.1 类 似 。 
7.2.2 工件 设 定 和 刀具 轨迹 

改变 工件 安装 M; = {Ti,， rT} 改变 刀具 接触 点 的 坐标 、 刀 具 的 
方向 和 刀具 轨迹 。 假 设 工件 绕 z, 轴 顺 时 针 旋 转 > 和 绕 y, ADEFE r, (IL 
图 7.1)。 下 面 的 定理 是 针对 三 种 基本 五 轴 机 床 对 任意 7,、z 的 刀具 轨 
迹 的 闭合 形式 表达 。 

(1) 定理 7.4 r, 和 7 定义 工件 的 方向 旋转 角度 ，R, AR, 是 相应 
的 旋转 矩阵 。2-0 机 床 运动 学 表示 为 
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M - GB[5' ] (A[a ] (W' € T4) +T) Tj, (7.6) 
其 中 ， 
W'=R,[r,]R [r] W 
cos(r,)cos(r,)x +cos(r,)sin(r,)y-sin(r,)z 
= -sin(r,)x * cos(r,)y 
sin( r,) cos(r,)x + sin(r,) sin(r,) y + cos(r,)z 


cos(a —r,)cos(b) cos(r,) * sin( b)sin(r,)sin(a — r,)sin(r,) 


eee 7 ees ena en eat 
WEH: 刀具 方向 1= (1, L, L) 和 两 个 旋转 角度 a 和 之 间 的 关系 如 
下 (42.47). 
jt th 
I, = sin(a) cos(b) 
RN s Ur) 
经 过 旋转 ， 刀 有 具 方 向 变 成 
I Ry ]R [r,l Bea 
代数 运算 之 后 ， 式 (7.8) 变 成 
bu mem udi dos end OS es eed 
H 人 
(7.9) 
(2) 定理 7.5 r, Mr, 定义 工件 的 方向 旋转 角度 ，R, FR, 相应 的 
旋转 矩阵 。1-1 机 器 的 运动 学 表示 为 
M -GA[a] W' & T4) & T4 +B" [9/]T7, (7.10) 
ice eee LM 
其 中 ,三 = - sin( b)sin(a +r,) 
pista d Diu in (n S usos Ocean) 


证 明 类 似 于 定理 7.4。 
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(3) 定理 7.6 rr, 和 ,定义 工件 的 方向 旋转 角度 ，R, 和 R, 相应 的 
旋转 矩阵 。0-2 机 器 运动 学 表示 为 


MCW 47 +4" [0](T, AB INIT) (7.11) 
其 中 ， 
(cos(b)cos(r,) —sin(a)sin(b)sin(r,) )cos(r,) 
— eos( a) sin( b) sin(r, ) 
[= 


—- cos(b)sin(r,) —sin(a)sin(b)cos(r, ) 
(cos(a)cos(r,) —sin(a)sin(b)sin(r,) )sin(r,) +cos(a)sin(b)cos(r, ) 
证 明 类 似 于 定理 7.4。 
最 后 ， 将 新 的 旋转 角度 R= (aj, bj) TRASK (3.48), ， 得 到 
W, a0) =R(m,tR + (1 -DR,, (7.12) 


RR (m Ri Wea) € (170) R (m, R;,W,)) 


p 


其 中 ,RR 对 应 于 式 (22) RA (2.7) RA (2.10), 


7.3 ”最 小 一 乘法 优化 和 因 变 量 





这 部 分 介绍 在 最 小 二 乘法 中 的 运动 学 误差 的 定义 。 最 优 设置 被 定 
义 为 一 组 优化 参数 ， 以 减少 运动 学 误差 。 通 过 推导 和 分 析 一 个 非 线性 
方程 组 ， 以 最 小 化 误差 。 优 化 因 变 量 参数 被 从 最 小 化 过 程 中 排除 了 。 
最 后 ， 为 每 一 个 类 型 的 机 床 提出 了 优化 参数 的 最 小 集合 。 
7.3.3. 最 小 二 乘法 优化 

igi, Wo a0) m Goa D opa (E) pua (2) ) eS (u,v) MERE XC 
为 一 条 在 W, 和 W, ,之 间 从 表面 提取 的 曲线 ， 这 条 曲线 代表 了 在 IT, 和 
II, ,之 间 的 一 个 理想 刀具 轨迹 。 这 个 误差 表示 在 W^, (2) MW? (4) = 
Ga) nua ORA ODEA S 


1 
e= Ef OG -Wp (t) Par 
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= xí ECHO) = % ya (0) + (yo (8) = Vy naib) )? 


+ (z) 41 0) ~2z,,4;(t))° ]dt (7. 13) 
其 中 
W, a) =R;'[r,] R; [r, ]RCm,tR; +(1-t)R}, 


pti 


IR (m,R} Ri Er; |R Er ] 0,41) 
+(1 -1) R (m, R; ,R,[ r, ]R,[r, ]W,)) 
现在 的 最 小 二 乘法 最 小 化 问题 可 以 用 式 (7.2) 描述 。 关 于 优化 参 


数 的 微分 为 











ðe _ i D aa = 
av, >| |W a) > W, aU) E =0 (7. 14) 


其 中 , v=(v, °°, n) 是 由 一 组 优化 参数 组 成 的 矢量 。 参 数 的 个 数 n 
最 多 不 超过 6 个 ,但 如 果 最 优化 仅仅 是 针对 机 床 设置 方面 ， 参 数 的 个 
数 是 随 着 机 床 类 型 的 变化 而 变化 。 
7.3.2 Axes 

我 们 现在 分 析 因 变量 。 以 2-0 机 器 为 例 ， 注 意 T, -已 经 被 变量 
TARE ( 见 2.4 W), AHE, WER T; = T; ,是 解决 转化 的 优化 问题 的 
分 量 ， 任 何 满足 式 子 T, -= 的 Ty 和 是 解决 原 优化 问题 的 分 
Ht, 依据 成 本 函数 ， 相 依 性 表示 如 下 : “4 e(vv v.) =le + 
CoV, 03，… 9, ) ,v, Av, 相互 影响 的 ， FLA, cQ. c, 是 常数 。 在 这 个 例子 

















h, == =0 Rice =0 产生 同样 的 方程 。 因 此 ，c w + cw 可 以 被 一 个 变 
1 2; 


量 代 替 。 当 转化 问题 的 最 优 解 被 发 现时 ， 无 论 是 w 还 是 v 被 认为 是 一 
个 自由 变量 。 

相依 性 的 定义 可 以 很 容易 地 推广 到 个 因 变 量 的 情况 。 可 以 确定 ， 
针对 式 (2.2) 中 的 运动 所 建立 的 式 (7.13) 有 一 对 额外 的 、 不 那么 
明显 的 因 变 量 。 

(1) 定理 7.7 在 2-0 P, 7, .和 T, .是 线性 相关 的 。 
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证 明 : 假设 刀具 轨迹 由 下 式 给 定 

W, a0) =R[tB B, R7} e (1 21) B! BR; ], R;! =4,(W, + 
To) «T4 [ 见 定理 7.4]。 

由 于 4, 和 4: 绕 z 轴 旋转 ， 不 会 改变 TB z Bri. BTL (4,T + 
T4), 2 (A. To * T4), = To, * T4,o 因此 , (A,T; € T4), 和 (AL, To + 
T). REHI— AERE FCR, MH, 因为 R (S) 2A" (S- T4) - Tp, 
(A"T4,*T,), 2 T4. Ty .也 能 被 同一 个 变量 代替 。 所 以 ，7T M Ta. 
是 相关 的 。 

注意 ,图 7.3 列举 了 To M Ta .的 相关 性 (也 可 以 通过 图 2. 4 进 
行 比较 ) o R, To, + 7 =e (c 是 工件 坐标 系 中 心 0, 和 第 二 旋 
转 工作 台 坐 标 系 中 心 0, 之 间 的 距离 )， 相 对 于 第 二 旋转 工作 台 的 最 优 
工件 的 位 置 是 固定 的 。 然 而 ， 安 装 工作 台 的 高 度 沿 z, 轴 (0, 坐标 系 ) 
可 减少 或 增加 。 

现在 考虑 1-1 机 床 和 0-2 机 床 。 

(2) 定理 7.8 1-1 机 床 的 和 7 是 线性 相关 的 。 

















图 73 2-0 机 器 的 相关 参数 7, ， + T4, =e 
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证 明 过 程 类 似 于 定理 7.7。 
(3) 定理 7.9 0-2 机 床 的 Th, ,和 Ty, ,是 线性 相关 的 。 
证 明 过 程 类 似 于 定理 7.7。 
本 节 中 优化 参数 的 最 小 集 如 表 7. 1 所 示 。 
表 7.1 优化 参数 的 最 小 集 
优化 参数 














机 床 类 型 工件 设置 刀具 长 度 机 床 设 置 
2-0 机 器 Tas Ths Tio x , T», (To. = T5 , 
1-1 机 器 Tas Tos Tias Tio, Ts, Ty x 
0-2 机 器 Tar Ty T, , T». Ta. Ty, 











7.4 实例 和 讨论 


7.4.1 数值 计算 方法 
本 节 描 述 应 用 一 个 标准 的 牛顿 一 拉夫 和 森 过 程 求解 式 (7.14) 的 数 
值 解 。 考 虑 方程 组 F(v) =0, 其中, FJé— EPA, Mat (7. 14) 
推导 出 。 许 多 数值 方法 可 用 于 解决 这 个 非 线 性 方程 组 "1。 其 中 ， 最 简 
单 的 方法 之 一 是 标准 的 牛顿 法 
gua — JE) (7. 15) 
AP, JON Jacobi FARE, AX ATRIA, AE MOTTE AY PE BE BOR T] 8 Xt 10 
值 。 在 多 个 最 优 的 情况 下 ， 这 个 过 程 可 能 不 收敛 ， 并 可 能 无 法 获得 全 
局 最 优 。 为 了 应 对 这 些 限制 ， 牛 顿 法 是 在 每 次 运行 时 使 用 不 同 的 初始 
近似 值 执行 几 次 。 起 始点 安排 在 一 个 规则 的 网 格 , 或 从 较 可 行 的 参数 
空间 分 布 均匀 采样 。 应 用 链 式 规则 ， 目 标 函 数 对 旋转 角度 的 导数 如 下 .: 
de(r,.7,) de  0e9a, de 9b ðe dos de bl, 
ðr, ðe, da) ar, db da; aj, ar, bj, ar, 
其 中 , L-a:XXL-2b,a 和 凡是 旋转 角度 ， 它 们 是 Mr, 的 函数 (ILE 
理 7.4 ~7.6) 。 下 一 节 演 示 几 个 验证 这 种 简单 方法 性 能 的 试验 。 











(7.16) 
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7.4.2 实例 
为 了 证 明 所 提出 过 程 的 性 能 ， 优 化 应 用 到 两 个 测试 表面 : 一 个 扫 





z/mm 





x/mm 





(b) 
B] 7.4 测试 表面 
(a) 扫描 表面 (b) 双 钟 1 
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j^^ (ILE 7. 4a) 和 双 钟 面 ( 见 图 7.4b)。 扫 描 表 面 为 


x =100u -50 
y =100v - 50 
z= -40( -0. 8)? -50sin(3u -0. 3) sin(u -0. 5)sin(u -0.8) -5 
(7.17) 
双 钟 面 为 
x = 100u - 50 
y 2100» —50 (7.18) 


z 2400v(1 =v) (3. 55u - 14. 8u? +21. 15i? -9. 9u) -28 

其 中 , O<u, vxl, 

W, =S(u,, v,) FW, —5(u,., a1) 是 两 个 连续 CC o AR 
面 提取 的 两 个 CC 点 之 间 的 曲线 如 下 : 

W? a0) 2SCQO m Du, +tu,,,,(1-t)v, +t,,,) (7.19) 

其 中 , i 是 一 个 虚构 沿 曲 线 的 时 间 坐 标 (Ot <1), 平均 误差 是 式 
(7.13) 的 近似 , 为 
s= X X Wa- Wal (7.20) 


pt P t 


其 中 ，N, 是 采样 点 的 总 数 。 
优化 的 性 能 是 由 表 7. 2 (扫描 表面 ) 和 表 7.3 ( 双 钟 面 ) 给 出 。 


表 7.2 优化 方法 的 性 能 (扫描 面 ) 



































Wea 优化 之 前 针对 工件 设置 的 ”| 针对 工件 设置 和 刀具 长 度 的 | ”针对 整体 的 优化 
的 平均 误差 | 优化 平均 误差 /减少 率 | ”优化 平均 误差 /减少 率 平均 误差 /减少 率 
2-0 机 器 0. 5730mm | 0.0179mm/96. 88% 一 0. 0176mm/96. 92% 
1-1 机 器 0.5785mm | 0.0167mm/97. 12% 0. 0146mm/97. 47% 0. 0145mm/97. 49 % 
0-2 机 器 0.0522mm | 0.0396mm/24. 14% 0. 0273mm/47. 78% 0. 0160mm/69. 34% 














对 于 扫描 面 的 要 求 轨 迹 和 实际 刀具 轨迹 连同 相应 的 误差 由 图 7.5 ~ 
图 7.7 给 出 。 在 初始 工件 坐标 系 中 描绘 刀具 轨迹 ， 即 每 一 个 刀具 轨迹 
从 最 佳 设 置 开 始 ， 转 换 到 工件 坐标 后 再 进行 比较 。 将 优化 的 工件 定位 





X mm  -50 -50 


(a) 


Zy/mm 


yA/mm -50 -50 
(c) 


Zy/mm 


-50 -50 


Zy/mm 


0 
-50 -50 
(g) 





y,Imm 
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x,/mm 


x,/mm 


x,/mm 


x,/mm 





mm 


yw/mm 


图 75 20 机 床 的 刀具 轨迹 














(a) 要 求 刀具 轨迹 上 的 CC 点 (b) 提取 的 刀具 轨迹 〈 采 样 点 ) 
实际 刀具 轨迹 (d) 优化 前 的 误差 (e) 最 个 


的 误差 (g) BAERE r,, n. Ty, 


Ta 的 刀 

















具 轨 迹 (h) 最 但 


-50 -50 
(b) 


Xy/mm 


-50 -50  x,/mm 


(d) 











EUCH Fas Ths T, 857] HJ 





设置 g 的 误差 













(c) 优化 前 的 2-0 机 器 的 





(f) 最 但 


设置 e 
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y,/mm  -50 -50 x,/mm ».mm -50 -50 x,/mm 
(a) (b) 


Zy/mm 





yyimm -50 -50 x,/mm ymm -50 -50 .— x,/mm 


(c) (d) 


z,/mm 





y,/mm -50 -50 x,/mm y» mmm -50 -50 Xy/mm 


(e) (f) 


z,/mm 
UN 
© 





0 
ymm -50 -50 x,/mm yy/mm -50 -50 Xy/mm 
(g) (h) 
图 76 1-1 机 床 的 刀具 轨迹 
(a) 优化 前 的 1-1 机 床 的 实际 刀具 轨迹 (b) 优化 前 的 刀具 轨迹 误差 (c) 最 佳 设置 mw, 









































Ty 的 刀具 轨迹 (d) 最 佳 设置 e 的 误差 (e) BAERE r., n, T, T, 的 刀具 轨迹 (£) 最 佳 




















设置 e 的 误差 (g) WAER r., n. To. Try, T, 的 刀具 轨迹 (h) 最 佳 设置 g 的 误差 








> Ths 


一 


ur 
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yy/mm -50 -50 x,/mm Jxwmm -50 -50 x„(mm) 
(a) (b) 


Zy/mm 


yy/imm -50 


Zy/mm 


z,/mm 


-50 





的 刀具 轨迹 (d) 最 但 





-50 Xy/mm yy/mm -50 —50 x,/mm 


(c) (d) 








-50 x,/mm 


(g) (h) 


图 77 0-2 机 床 的 刀具 轨迹 








a) 优化 前 的 0-2 机 床 的 实际 刀具 轨迹 (b) 优化 前 的 刀具 轨迹 误差 (c) 最 佳 设 置 7,， 











EWH c 的 误差 (e) BAERE T, n, T, 的 刀具 轨迹 (0) 最 














和 设置 。 的 误差 (g) BREE., n, Ta, T 的 刀具 轨迹 (h) 最 佳 设置 的 误差 
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与 常规 的 相 比 较 ， 常 规定 位 是 工件 坐标 原点 对 齐 安装 工作 台中 心 ，z 轴 
垂直 于 安装 工作 台 。 结 果 表 明 ， 误 差 可 减少 高 达 97% 。 表 7.3 显示 了 
针对 几何 形状 复杂 的 双 钟 面 所 取得 的 相似 的 精度 的 提高 。 

表 7.3 ”优化 方法 的 性 能 ( 双 钟 面 ) 





























ET 优化 之 前 “| 针对 工件 设置 的 优化 | 针对 工件 设置 和 刀具 长 度 的 | ”针对 整体 的 优化 
的 平均 误差 平均 误差 /减少 率 优化 平均 误差 /减少 率 平均 误差 /减少 率 
2-0 机 器 0. 5408mm 0. 1118mm/79. 3396 — 0. 1102mm/79. 62% 
1-1 机 器 0. 6208mm | 0.5064mm/18. 4396 0. 2136mm/65. 59% 0. 2133mm/65. 64 96 
0-2 机 器 0. 5564mm 0. 5403mm/2. 90% 0. 1572mm/71. 75% 0. 0454mm/91. 83% 














图 7.8 所 示 为 由 MAHO 600E (2-0 机 床 , 图 2.1) 产生 的 优化 前 
扫描 表面 和 优化 后 的 扫 摘 表面 。 在 图 7. 8d 的 表面 加 工 采 用 了 优化 的 mr 
Allr,, ALLA 81.45% 的 错误 。 注 意 ， 为 了 更 好 地 可 视 化 误差 ， 采 用 
了 极 少 量 的 CC (102 点 )。 

评估 优化 性 能 的 另 一 项 措施 是 将 运动 学 误差 保持 在 规定 的 公差 范 
围 内 的 CC 点 的 数量 。 这 在 高 速 铣削 中 特别 重要 。 随 着 这 些 点 的 增加 ， 
加 工时 间 也 急剧 增加 。 

表 7.4 显示 所 需 的 CC 点 的 数量 。 最 佳 设 置 用 于 两 个 表面 ， 分 别 减 
少 了 68.4% 和 30% 的 CC 点 的 数量 。 请 注意 双 钟 面 所 取得 的 减少 虽然 
不 是 特别 大 ， 优 化 仍然 是 适当 的 ， 因 为 它 只 要 求 操作 者 改变 初始 设置 。 
这 是 一 个 简单 、 几 乎 为 零 成 本 的 操作 。 

表 7.4 用 所 需 CC 点 的 数量 衡量 优化 性 能 





















































CC 点 的 个 数 /减少 
mS 优化 之 前 针对 Ron, 的 优化 
扫描 面 3900 1233/68. 496 
双 钟 面 7925 5544/30. 0% 
TE: 对 于 2-0 机 器 ， 最 大 的 允许 加 工 误差 为 0.01mm。 
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(b) 


图 78 采用 不 同 设置 的 扫描 表面 加 工 
(a) 传统 设置 (r, 20, r, =0) 下 已 被 加 工 的 工件 顶部 (b) Mir, =1.5647rad 
Hr, 20.5236rad 时 (ET r, 和 的 最 佳 设 置 ) 被 加 工 的 工件 
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The book presents new optimization algorithms designed to improve 


the efficiency of tool paths for five-axis NC machining of sculptured 
surfaces. The book introduces the reader to fundamental issues involved 
in the tool path planning such as the kinematics of five-axis machines, 
types of 5 axis machines, part surface representation , machining strips, 
optimal tool orientation ‚gouging avoidance and forward step error. It also 
introduces new methods of optimization based on research conducted by 
the authors, including schemes performed in the spatial domain, angular 
domain as well as procedures to optimize the initial setup. The book can 
be used by undergraduate and graduate students and researchers in the 
field of NC machining and CAD/CAM as well as by the corporate research 


groups for advanced optimization of cutting operations. 





